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1. Vorwort

Der hier vorliegende Verbundbau Leitfaden basiert als Grundidee auf der 1. Auflage des
SUD[LVRULHQWLHUWHQ 5LQJRUGQHUV A9HUE X Q G NfederfaneddX NW L R C
von Prof. Dr.-Ing. H. Bode und Dipl.-Ing. F. Minas uber den Deutschen Stahlbau-Verband DSTV

und die Stahlbau-Verlagsgesellschaft mbH verdffentlicht wurde.

Die Idee hinter diesem Leitfaden ist Ingenieuren und Architekten die Planung und Ausflihrung
von Stahlverbundbauteilen zu erleichtern. Insbesondere dann, wenn die Verbundbauweise nicht
taglich im Biroalltag umgesetzte wird. Der Verbundbau Leitfaden ersetzt dabei weder
Lehrbucher noch Normen oder andere Regelwerke. Vielmehr werden stichwortartige Hinweise
gegeben, um die Verbundbauweise so zu planen und anzubieten, dass deren Vorteile auch
genutzt werden kénnen.

Sehen Sie dieses Werk also als Erganzung ihrer Literatur zum Thema Verbundbau.

Dabei werden alle wichtigen Themen in Bezug auf Planung und Ausfiihrung von
Stahlverbundkonstruktionen angesprochen. Weitere Informationen finden sich zum Beispiel in
der angegebenen Literatur. Die Kapitel sind von unterschiedlichen Autoren, auf Grundlage des
oben genannten Ringordners, Uiberarbeitet oder vollstandig erganzt worden.

Fur den Architekten wie fir den Tragwerksplaner ist es wichtig, bereits in einem friihen Stadium
einfache Bemessungs- und Entscheidungshilfen zur Hand zu haben. Sie sollen eine
wirtschaftliche, rasche und fehlerfreie Vordimensionierung ermdéglichen und es in dieser frihen
Planungsphase erlauben, verschiedene Varianten durchzuspielen, um den Entwurf in
Stahlverbundbauweise weiter zu optimieren. In dem Kapitel 7 werden solche Entwurfshilfen
vorgestellt. Sie ersetzten aber nicht die vollstdndige statische Berechnung der Bauteile, sondern
dienen lediglich als Planungs- und Entwurfshilfe zu verstehen.

Der Themenblock Leistungsbeschreibung wurde bewusst nicht aus dem Ringordner
Ubernommen da hierflr aktuelle und Uberaus vollstdndige Hilfestellungen an anderer Stelle
vorliegen. Ein Beispiel hierfir ware die StIB Bau Datenbank.

Der Verbundbau Leitfaden ist so angelegt, dass er stets aktualisiert und individuell erweitert
werden kann. Jede Seite ist nummeriert, und der aktuelle Stand ist auf der Titelseite mit Datum
vermerkt. Da der Ringordner in seiner Struktur teilweise vollstandig geédndert wurde ist die 1.
Auflage als Uberarbeitung zu verstehen.

Das Autorenteam wiinscht den Architekten und Tragwerksplanern viel Erfolg bei der
Verwendung dieses hoffentlich nitzlichen Arbeitshilfe. Natirlich konnten nicht alle Aspekte, die
mit dieser modernen Bauweise verbunden sind, umfassend behandelt werden. Anregungen und
Korrekturen senden Sie bitte an bauforumstahl e.V. (info@bauforumstahl.de) mit dem Betreff
A9HUEXQGEDX./HLWIDGHQ?3
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Der Verbundbau Leitfaden wurde auf Basis des oben genannten Ringordner von bauforumstahl
e.V. erneuert wobei einige Kapitel nur durch das Engagement besonderer Mitglieder maglich
geworden sind. Diesen Personen gilt ein besonderer Dank.

Leiter: Jaroslaw Leiendecker, M.Sc., Diisseldorf

Mitarbeiter: Kevin Wolters, M.Sc., Aachen
Martin Goebel, Dipl.-Ing., Disseldorf
Jannes Jéager, B. Sc., Aachen
Joud Salloum, B.Sc., Aachen

Heinz Bock, Dipl.-Ing., Dusseldorf

Grafiken Jaroslaw Leiendecker, M.Sc. (ausgenommen Kapitel 6, 9.6, 10.1 und
11.3)
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2. Allgemeines
2.1 Grundlagen

Beim Stahlverbundbau werden Stahlprofile mit Stahlbetonbauteilen verdibelt, damit eine
leistungsfahige, gemeinsame Tragwirkung entsteht. Ziel ist die optimale Zuordnung von Werkstoff
und Beanspruchung zvereinfacht ausgedrickt: Stahl in der Zugzone, Beton in der Druckzone.
Daraus entstehen neuartige, attraktive und insgesamt wirtschaftliche Bauteile und Bauwerke fir
den Hoch- und Industriebau. Grundsatzlich wird unterschieden in Verbundtrager, Verbundstiitzen
und Verbunddecken.

Bild 2.1 Exemplarische Querschnitte von Verbundtragern

Als Stahltrdger konnen Walzprofile, geschweilte Trager, Wabentrager oder sogar
Fachwerktrager zum Einsatz kommen. Dabei kdnnen zum Beispiel Stahlprofile als Verbundtrager
mit einer Ortbetonplatte oder querlaufenden Profilblech mit Aufbeton hergestellt werden.
Vollfertigplatten sowie Halbfertigteilplatten (zum Beispiel Filigranplatten) in Kombination mit
Verbundtragern sind ebenfalls moglich.

Stahlverbundstitzen kdnnen, je nach Anforderung an den Brandschutz und die Standsicherheit,

in unterschiedlichen Variationen ausgefihrt werden, die alle ihre eigenen Vor- und Nachteile
aufweisen.

Bild 2.2 Typische Querschnitte von Verbundstiitzen
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Neben den Stahlverbundtrager und -Stitzen sind die Deckensystem unterschiedlich ausfuihrbar.
Dabei wird unterschieden zwischen Ortbetonplatten, Halbfertigteilplatte sowie Vollfertigteilplatten.
Zusatzlich stellen Verbunddecken mit unterschiedlichen Stahlprofilen eine nachhaltige Bauweise
dar die sich in der Praxis etabliert hat.

A Ry @f——m

Bild 2.3 Typische Verbunddecken mit Stahlprofilen in unterschiedlicher Ausfihrung

g
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g

Die Stahlverbundbauweise weist gegeniber der reinen Stahlbauweise und der
Stahlbetonbauweise wesentliche Vorteile auf. Ein Beispiel hierfir ist die hohe Steifigkeit der
Verbundbauteile bei niedriger Bauteilhéhe durch  Ausnutzung der spezifischen
Werkstoffeigenschaften.

Die nachfolgende Tabelle zeigt anhand eines einfachen Beispiels die unterschiedlichen
Steifigkeiten gegeniber einer reinen Stahlbauweise.

Mpl /é |y 1
5(/ 3R 0 X'-T_-é()
[KNm] [ [cm?] [
Stahlprofil
——
168 1 7.981 1
ey
mit Kammerbeton
D 258 1,5 11.711 15
mit Betonplatte S —
=
442 2,6 42.651 53
ed—
mit Betonplatte und
Kammerbeton L1
D 705 4,2 45.496 5,7

Tabelle 2.1 Exemplarischer Vergleich der Tragf ~ &higkeit und Steifigkeit (HEA 240, S235, C30/37, d=16cm)
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Mit der Stahlverbundbauweise lassen sich nennenswerte wirtschaftliche Vorteile erzielen, von
denen hier einige beispielhaft ausgefihrt seien:

Kleine Querschnitte mit hoher Tragfahigkeit,

GroRRe Spannweiten, d. h. stiitzenfreie Raume,

Geringe Stutzenabmessungen,

GrolRere nutzbare Geschossflache durch  weniger  Stutzen und kleinere

Stltzenquerschnitte,

X Flexibilitait bei Ausbau und Nutzung sowie bei nachtrdglichen Einbauten und
Umnutzungen,

X Neuartige Mdglichkeiten der Gestaltung (scharfkantige Bauteile),

x Schneller, witterungsunabhéngiger, termingerechter Bauablauf durch weitgehende
Vorfertigung im Werk und stahlbaumaliige Montage mit einer hochentwickelten
Anschlusstechnik,

Ein rascher Baufortschritt (Reduktion der Kapitalkosten),
Geringer Flachenbedarf fur Montage und Baustelleneinrichtung (innerstadtischer
Bereich),

X Ausbildung aller Bauteile fur die Brandschutzklassen R30 bis R180, insbesondere R90
mit Kammerbeton ohne weitere Brandschutzmafl3nahmen,

x Sehr einfache Montage der Installationen von Ausbau und Haustechnik (Technische

Gebaudeausristung)

X X X X

Fur die statische Berechnung auf der Grundlage der im Anhang ausgefihrten geltenden Normen
und Richtlinien stehen praxisnahe Fachliteratur und ausgereifte Rechenprogramme zur
Verfligung.

Bei Stahlverbundlésungen sind zusatzlich zu den bereits genannten wirtschaftlichen und
gestalterischen Aspekten auch Einsparungen in der Geschoss- und Gebaudehdhe (teure
Fassadenflache) und an Gewicht (Grindung) zu erzielen.

Im Gegensatz zur mehr horizontalen Montage von Stahlbetonkonstruktionen (geschossweise,

Decke nach Decke von unten nach oben) werden Stahlverbundkonstruktionen Ublicherweise

vertikal (achsweise) erstellt. Dies erlaubt bei entsprechender vertraglicher Gestaltung eine
weitgehende Trennung der jeweils beteiligten Gewerke. Bereits nach kurzer Montagezeit kann

feldweise mit dem Innenausbau begonnen werden, auch wenn der Stahlbau noch nicht
vollstdndig montiert ist. Dies erfordert einigen logistischen Aufwand, der aber bei entsprechender

Planung problemlos bewadltigt werden und zu weiteren Kosteneinsparungen fihren kann. Die
Witterungsunabhangigkeit der Baustelle ist erhebliFK JHPLQGHUW GD XQWHU GHP A'L
daruberliegenden Profilblechlage bzw. Fertigteilplatten die Bewehrung eingebracht und die

Decke betoniert werden kann.

Gestalterisch kdnnen zum Beispiel durch Zuriicksetzen des Kammerbetons die Stahlkanten
betont werden, wodurch die scharfkantige Struktur der Stahlprofile besser hervorgehoben wird.
Auch die Ausbildung der Knotenpunkte bietet eine Vielzahl gestalterischer Mdglichkeiten.
Aullerdem sind der farblichen Gestaltung der Stahlkonstruktion + auch in Verbindung mit
Brandschutz durch aufschdumende Anstriche xpraktisch keine Grenzen gesetzt.

Durch die geringe Konstruktionshéhe kommt die Stahlverbundbauweise auch héufig bei der
Altbausanierung zur Anwendung. Dazu tragen leichte Montagegewichte, von Hand verlegbare
Profilbleche und die unterschiedlichen Anschlussmoglichkeiten bei, ohne das ein schwerer
Krane bendtigt wird.
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2.2 Bemessungsgrundlagen

Die Bemessung von Verbundbauteilen basiert auf dem Eurocode 4 (DIN EN 1994) in
Verbindung mit den Eurocode 3 (DIN EN 1993) fur Stahlbauteile und dem Eurocode 2 (DIN EN
1992) fur Beton- und Stahlbetonbauteile. Der Eurocode selbst besteht aus folgenden Teilen
x DIN EN 1994-1-1 + Allgemeines Bemessungsregeln und Anwendungsregeln fiir den
Hochbau
x DIN EN 1994-1-2 + Tragwerksbemessung fur den Brandfall
x DIN EN 1994-2 + Allgemeine Bemessungsregeln und Anwendungsregeln fir den
Hochbau

Der Eurocode 0 und Eurocode 1 setzten dabei die Grundlagen fir die Bemessung von
Verbundbauteilen. Der Eurocode 0 befasst sich mit den Grundlagen und allgemeinen
Festlegungen wie der Bemessung nach Grenzzustéanden sowie der Bildung von
Lastfallkombinationen. Die Einwirkungen (Windlasten, Schneelasten, Nutzlast, etc.) werden in
Eurocode 1 geregelt und sind entsprechend fir alle baulichen Anlagen entsprechend der
Verwendung anzuwenden.

X DIN EN 1990 + Grundlagen der Tragwerksplanung

x DIN EN 1991-1-1 + Allgemeine Einwirkungen =Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten
fur den Hochbau

x DIN EN 1991-1-2 + Allgemeine Einwirkungen *Brandeinwirkungen auf Tragwerke

x DIN EN 1991-1-3 + Allgemeine Einwirkungen *Schneelasten

x DIN EN 1991-1-4 + Allgemeine Einwirkungen xWindlasten

x DIN EN 1991-1-5 + Allgemeine Einwirkungen xTemperatureinwirkungen

x DIN EN 1991-1-6 + Allgemeine Einwirkungen xEinwirkungen wahrend der Ausfiihrung

x DIN EN 1991-1-7 + Allgemeine Einwirkungen +AuRergewothnliche Einwirkungen
infolge Anprall und Explosion

x DIN EN 1991-2

x DIN EN 1991-3

x DIN EN 19914

I+

Verkehrslasten auf Bricken

I+

Einwirkungen auf Krahnbahnen

I+

Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehélter

Die Herstellung von Verbundbauteilen wird in der Ausfiihrungsnorm fur Stahltragwerke und
Stahlbetonbauteile geregelt. Alle Informationen sind demnach in der DIN EN 1090 (Stahl) und
DIN EN 13670 (Beton) zu finden und mussen bei der Ausfiihrung von Verbundkonstruktionen

beachtet werden.
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4. Verbundtrager
4.1 Allgemeines und Klassifizierung der Querschnitte

Verbundtrager werden in Abhéngigkeit der Versagensarten im Nachweiskonzept in
Querschnittsklassen 1 bis 4 eingeteilt, wobei die Anfalligkeit der Querschnitte bzw. die

Empfindlichkeit gegentber unterschiedlicher Versagensarten mit steigender Querschnittsklasse

zunimmt.
Es werden insgesamt vier Querschnittsklassen unterschieden:

X Querschnittsklasse 1 (plastische Querschnitte)
Diese Querschnitte kdnnen FlieBmechanismen mit ausreichendem
Verformungsvermoégen bei plastischer Berechnung bilden.

X Querschnittsklasse 2 (kompakte Querschnitte)

Diese Querschnitte konnen FlieBmechanismen mit begrenztem Verformungsvermogen

bilden.
X Querschnittsklasse 3 (halbkompakte Querschnitte)

Diese Querschnitte erreichen die Streckgrenze in den unginstigen druckbeanspruchten

Fasern.
X Querschnittsklasse 4 (elastische Querschnitte)
Diese Querschnitte missen unter Beriicksichtigung des Einflusses der

Beanspruchb.arkeit des ortlichen Ausbeulens berechnet werden. Dies bedeutet, dass
GXUFK A:HJVFKQHLGHQ?3 YR @QuetrscOnitt€s emHKlasseOPQuststhnitt

entsteht.

Klasse 1

Y

Klasse 2

Klasse 3

Klasse 4

Bild 4.1 Momenten-Rotations-Beziehung

Die Einordnung in die Querschnittsklassem erfolgt nach dem Verhéltnis Breite/Dicke der
durckbeanspruchten Querschnittsteile unter Berticksichtigung der Fliel3grenze.
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4.2 Bemessungsverfahren

Die Querschnittsklasse ist das wesentliche Merkmal zur Bestimmung des
Bemessungsverfahrens. Dabei wird unterschieden zwischen

x Elastisch-elastisch (EE)
X Elastisch-Plastisch (EP)
x Plastisch-Plastisch (PP)

Der erste Ausdruck steht fur die Art der Schnittgro3enermittlung und der zweite Ausdruck fur
die Art der zu fuhrenden Nachweise.

Querschnittsklasse Zuléassiges Bemessungsverfahren
1 PP*, EP, EE (mit oder ohne Momentenumlagerung)
2 EP, EE (mit oder ohne Momentenumlagerung)
3 EE (mit oder ohne Momentenumlagerung)

EE (unter bestimmten Voraussetzungen mit
4 Momentenumlagerung) am reduzierten Querschnitt nach dem
A:HIJVFKQHLGHQ?® YRQ 4XHUVFKQLWVVW

Tabelle 4.1 Zulassige Bemessungsverfahren nach Querschnittsklasse
Sind Konstruktionen Ermidungsbeansprucht erfolgt der Nachweis in der Regel EE.

Beim Nachweis Plastisch.Plastisch werden im Verbundbau zur Sicherstellung einer
ausreichenden Rotationskapazitat im FlieRgelenkbereich die Querschnittsklasse 1 und folgende
Randbedingungen gefordert:

X 6WDKOJ*WH " 6

X Querschnittssymetrisch in Bezug auf die vertikale Achse

x Druckflansch des Tragers muss im Fliel3gelenkbereich seitlich gehalten werden

x Kammerbeton im Druckbereich /inkl. Bewehrung) muss vernachlassig werden

X Stutzenweiten dirfen sich, bezogen auf die kleine Stitzweite, um nicht mehr als 50%

unterscheiden

6WeW]ZHLWH (QGIHOG ” IDFKEDUIHOG

X Bei konzentrierten Einzellasten (1/5 der Stitzweite) darf bei gedriicktem Betongurt die
Druckzonenhthe nicht mehr als 15% der Querschnittshoéhe sein.

x
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3. Verbunddecken
3.1 Allgemeines

Die Geschossdecke stellt beziiglich der Bauwerksmasse ein umfangreiches Bauteil dar, welches
die Gesamtkosten in starkem Maf3e beeinflusst und somit gut gewahlt sein muss.

Sie besteht aus der eigentlichen Deckenplatte, Deckentragern und Hauptunterziigen. Sie ist an
Stltzen angeschlossen, die weitgehend rechteckige oder quadratische Stitzenraster mit groRen
Stutzenabstanden aufweisen. Das fuhrt zu den typischen schmalen, langgestreckten, einachsig
gespannten Plattenfeldern.

Wenn gleiche Bauhdhen angestrebt werden, sollten die weniger belasteten Deckentrager eine
groRere Stutzenweite aufweisen als die starker belasteten Unterzige.

Die Decken erfullen bei Verbundtragwerken mehrere Funktionen. Neben der Abtragung der
ortlichen Deckenlasten Uber Plattenwirkung zu den Tragern wirken sie als Gurtscheiben der
Verbundtrager und erhalten aus dieser Scheibentragwirkung zusatzliche Druck-, Zug- und
Schubbeanspruchungen. Weiterhin konnen die Deckenscheiben zur Gesamtstabilisierung des
Gebaudes herangezogen werden und dienen dann gleichzeitig zur Abtragung der Horizontal- und
Stabilisierungslasten. Dabei wirken sie mit den vertikal aussteifenden Bauteilen, wie zum Beispiel
den Kernen, Schachten, Wandscheiben und Verbanden zusammen.

Bei der Betonplatte, die gleichzeitig Obergurt des Verbundtragers ist, werden je nach Herstellung
folgende Arten unterschieden:

x Den Flachdecken vergleichbare Decken mit ca. 200mm hohen, mittragenden
Trapezprofilblechen mit oder ohne Ansatz einer Verbundwirkung.

x Die leichte, diinne Halbfertigteilplatte (etwa 50mm stark) mit integrierten Gittertragern, die
durch Ortbeton erganzt wird.

x Die Flachdecke (Slim Floor Bauweise) mit eingebetteten Stahltragern.

x Die Verbunddecke (Zulassungen beachten) aus kaltgeformten, profilierten
Stahlverbundblechen, die je nach Ausfiihrung (schwalbenschwanzférmig, genoppt, mit
Sicken oder mit Endverankerung) mehr oder weniger grof3e Schubkrafte zwischen
Profilblech und Aufbeton Ubertragen kénnen. Das Profilblech ersetzt nicht nur die
Schalung, sondern auch die untere Langsbewehrung der Platte. Gleichzeitig kann das
Profilblech auch die untere Querbewehrung der Verbundtrdger ganz oder teilweise
ersetzen. Das Trapezblech wird in der Regel rechnerisch berticksichtigt, kann jedoch auch
nur als verlorene Schalung betrachtet werden was jedoch aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten keinen Sinn macht.

x Die massive Betondecke ohne Hohlraume und ohne Rippen, hergestellt als Ortbeton aus
herkémmlicher Schalung.

x Die grof3formatige Betonfertigteildecke. Dabei werden maligenaue Fertigteil mit
Randaussparrungen fur die Verdiibelung mit Kopfbolzen per Kran auf den Stahltragern
verlegt. Die Fugen werden anschlieend mit geeignetem Mortel verschlossen. Diese
Methode ist normativ nicht geregelt und wird Uber entsprechende Zulassungen geregelt.
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Bild 3.3 Fertigteildecke mit nachtraglichem Fugenvergul

Die Variante als Stahlverbunddecke mit Stahlprofilblechen ermdglicht besonders kurze
Bauzeiten. Im Betonierzustand tragt das Stahlblech die Betonier- und Montagelasten allein und
kann = bei entsprechender Befestigung mit Schrauben, Setzbolzen oder durchgeschweil3ten
Kopfbolzendiibeln + zur Aussteifung der Stahlkonstruktion herangezogen werden. Bei
schwalbenschwanzférmigen Rippen lassen sich auf3erdem Installationen aller Art sehr leicht
durch Clips befestigen. Die Blechpakete lassen sich durch leichte Kréane heben und ablegen, und
die einzelnen Profilbleche kénnen dann von Hand verlegt werden, und das auch in Bereichen,
die mit dem Kran von oben nicht mehr zuganglich sind. Sie stehen danach sofort als Arbeits- und
Schutzbihne zur Verfigung und dienen gleichzeitig als Schalung und Bewehrung der
Betonplatte. Ahnlich verhalt es sich bei Halbfertigteildecken.

Fertigdecken minimieren die Witterungsabhangigkeit erheblich, erfordern aber schwere
Hebezeuge und viele, zeitaufwendige Kranspiele.
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In Bild 3.4 sind verschiedene Deckensysteme bei unterschiedlichen Tragerabstadnden und ihre
Auswirkung auf den Bauablauf dargestellt.

Variante A Variante B Variante C
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Unterzug Unterzug Distanztrager
Ortbetondecke T T T T T T T T T
Verbunddecke T T T T T T T T T
(Beispiel: Cofrastra)
keine Unterstiitzung Montagestitzweite Montage = Betonierstitzweite
26 T i

Betonierstitzweite

Bild 3.4 Deckensystem, Tragerabstande und Bauablauf

Bei Ortbetondecken wird unabhangig vom Tragerabstand die Decke gro3flachig eingeschalt und
unterstitzt. Wenn die Schalung komplett auf Hilfsstiitzen gestellt wird, bleiben Unterziige und
Deckentrager im Bauzustand voéllig unbelastet.

Bei Halbfertigdecken muss wohl die Montagesttitzweite als auch die Betonierstiitzweite beachtet
werden. Ist die Montagestltzweite zu grof3, muss die Unterstiitzung bereits vor der Montage der
Halbfertigteilelemente montiert werden. Einfacher ist der Bauablauf, wenn keine Unterstiitzung
fir das Betonieren erforderlich ist oder wenn die Unterstiitzung erst nach der Montage der
Deckenelemente hergestellt werden muss. In allen Féllen erhalten die Verbundtréger eine
Teilbelastung aus dem Eigengewicht der Halbfertigteilelemente und aus dem zuséatzlichen
Aufbeton, auch wenn sie in der Mitte oder in den Drittelspunkten unterstitzt werden.

Bei Verbunddecken liegen ahnliche Verhéltnisse wie bei den Halbfertigteildecken vor. In den

meisten Fallen wird jedoch angestrebt, die Joche fiir das Betonieren erst hach der Montage der
Stahlverbundbleche anzuordnen.
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Bei Verbunddecken mit Profilbelchen und Aufbeton kdnnen unterschiedliche Ansatz verwendet
werden, um eine Verbundwirkung sicherzustellen und entsprechend rechnerisch nachzuweisen.

Mechanischer Verbund : Das Profilblech erhalt eingewalzte Sicken oder Noppen wobei diese
oben oder seitlich befinden kénnen (1).

Reibverbund bei hinterschnittenen Profilblechformen. Handelt es sich um ein klassisches
Trapezprofil darf kein Reibverbund angenommen werden die sich das Profilblech von Beton
ablosen kann und somit kein ausreichender Verbund hergestellt werden kann (2).

Eine weitere Mdglichkeit die Verbundwirkung sicherzustellen ist Gber eine Endverankerung
mittels durchgeschweildter Kopfbolzendiibeln (3) oder Blechformanker (4).

Bild 3.5 Verbunddecken mit Endauflagerung

Verbunddecken mit Profilblechen missen immer durch Versuche abgesichert werden daher
werden i.d.R. Bauprodukte mit entsprechenden Zulassungen verwendet. In Kapitel 13 sind
exemplarische Hersteller solcher Profilblechdecken aufgelistet.

Bild 3.6 Beispiel: Cofrastra® 40 +Mettallprofil mit einer hinterschnittenen Schwalbenschwanz-Geometrie flir
Verbunddeckenkonstruktionen (ArcelorMittal)
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3.2 Konzeption (Orientierungswerte)

Stahlverbundtrager werden im Allgemeinen haufig als schlanke Trager mit grof3en Sttzweiten
ausgefiihrt. Die maximalen Spannweiten werden vom verwendetem Deckensystem bestimmt
und liegen zwischen 6,0m und 18,0m.

Zur Orientierung werden im Folgenden einige typische RastermalRe fur Geschoss- und
Industriebauten zusammengestellt.

Spannweite B der Decke: Die Spannweite der Decke ist abhdngig vom
gewahlten Deckensystem und Hersteller und kann
je nach Angaben der Hersteller (z. Bsp. Cofrastra®
oder Cofraplus®) und Verfahren mit einer
Spannweite von max. 9,0 m ausgefihrt werden

Zur Vordimensionierung geben die Hersteller
Vordimensionierungstabellen an. Diese Tabellen
enthalten die maximal zulassigen Spannweiten mit
und ohne Montageunterstitzung und der
entsprechenden Deckenstérke unter
Beriicksichtigung der Durchbiegungsbeschréankung.

Spannweite | der Deckentrager: 6,0 m bis 18,0 m
O R EHL (LQIHOGWUIJHUQ
o " EHL 'XUFKODXIWUIJHUQ
Spannweite L der Verbundtragerr: 6 m bis 12 m,

in Sonderféllen bis 25 m (Fachwerktrager)
R EHL (LQIHOGWUIJHUQ

R A EHL 'XUFKODXIWUIJHUQ

Bild 3.7 Typischer Verbundquerschnitt
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Der Brandschutz solle bereits bei der Vordimensionierung bericksichtigt werden.

Zur Ubertragung der Schubkrafte missen die Betongurte der Verbundtrager mit Bewehrung an
die Verdibelungszone angeschlossen werden.

Bei Verbundtragern ist die Lage der plastischen Nulllinie im Querschnitt von Bedeutung. Das
Verhaltnis von Betondruckkraftz X 6 WDKO]JXJNUDIW VROOWH VR DXVJHZIKOW Z
EHZHKUWHQ 4XHUVFKQLWWH3 HQWVWHKHQ GLH 1XPK CGLRAK MR O
Betongurt oberhalb der Blechrippe oder Halbfertigteile liegen.

Zur Verwirklichung einer wirtschaftlichen Konstruktion ist es von Bedeutung, dass friihzeitig ein
klares Konzept zur Aufnahme und Abtragung der vertikalen und horizontalen Einwirkungen
ausgearbeitet wird. Die Aussteifung des Gebaudes sollte horizontal durch die massiven
Deckenscheiben und vertikal durch Kerne (z.B. Treppenhauser, Schachte) oder Verbande
erfolgen. Die Stitzen ausgesteifter Gebaude (mit einer Knicklange gleich der Geschosshéhe)
werden dann vertikal belastet. Nicht ausgesteifte, seitenverschiebliche Rahmentragwerke in
Stahlverbundbauweise erfordern zusatzliche Betrachtungen und Nachweise.

Die Wirtschaftlichkeit von Stahlverbundkonstruktionen wird in hohem Maf3e durch eine
sorgféltige Planung der Anschlussdetails beeinflusst. AuRerdem ist insbesondere bei
Verbundkonstruktionen mit Kammerbeton unbedingt und schon in der friihen Planungsphase
eine genaue Abstimmung aller Beteiligten erforderlich, um eine verbundgerechte Planung der
Stahlkonstruktion und des Kammerbetons mit Dibeln und Bewehrung zu gewéahrleisten. Bei
groReren Bauwerken werden namlich vielfach die Stahlbau-Konstruktionszeichnungen und die
Schal- und Bewehrungsplane fir den Kammerbeton und fur die Betondecken von
unterschiedlichen Ingenieurbiros oder Baufirmen erstellt.
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3.3 Beispielraster

Typische Raster basieren oft auf einem Vielfachen von 2,50m mit maximalen Spannweiten von
etwa 16,00m. Haufig vorkommend sind 5 m x 16 m und entsprechende Sonderlésungen in

besonderen Bereichen.

gt ¥ r

.

12.00m

.

6 x 2.50m

7

——

Bild 3.8 Beispiel Deckensystem Geschossbau

i

L 3 x2.50m

Bild 3.9 Beispiel Deckensystem Geschossbau

| 5.00m L

5.00m
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14.40m

L 4 x 3.60m L

Bild 3. 10 Beispiel Deckensystem Geschossbau

-4 1 ! I |

14.40m

L 3 x 3.80m L

Bild 3.11 Beispiel Deckensystem Geschossbau
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L 8,250m L

Bild 3.12 Beispiel Deckensystem Geschossbau
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Bild 3.13 Beispiel Deckensystem Geschossbau
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Bild 3.14 Beispiel Deckensystem Geschossbau
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Bild 3.15 Beispiel Deckensystem Parkhausbau
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Bild 3.16 Beispiel Deckensystem Parkhausbau
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5. Verbundstutzen
5.1 Stutzentypen

Verbundstitzen sind Uberwiegend auf Druck beanspruchte Verbundbauteile die sich nach Art der
Belastung sowie der Querschnittsgestaltung von Verbundtragern unterscheiden. Das Stahlprofil
und der Stahlbetonanteil sind schubfest miteinander verbunden und wirken so als ein Bauteil.

Die Wahl der Querschnittsform und Ausfihrung von Verbundstitzen unterliegen statischen sowie
gestalterischen Aspekten. Hinsichtlich der Konstruktionsweise wird zwischen vier Arten von
Verbundstitzen unterschieden, die alle ihre eigenen Vorteile mit sich bringen.

Stutzen mit vollstandig einbetonierten

A ,
Stahlprofilen

Stitzen mit teilweise einbetonierten Stahlprofilen
B N )

(kammergeflllte Stiitzen)
C Ausbetonierte Hohlprofile
D Ausbetonierte Hohlprofile mit Einstellprofil

Tabelle 5.1.1 Unterschiedliche Verbundstiitzenquerschnitte

Stahlverbundstiitzen zeichnen sich vor allem durch ihre besonders hohe Tragféahigkeit sowie
Feuerwiderstand aus und bestehen aus einer schubfesten Verbindung zwischen einem Stahlteil
sowie einen Betonteil (mit und ohne Bewehrungsanteil). Der preisglinstige Betonbaustoff erganzt
dabei die hervorragenden Eigenschaften der Stahlbauteile auf unterschiedliche Weise. Zum
einen durch die Erh6hung der Feuerwiderstandsdauer und zum anderen durch eine zusétzliche
Steigerung der Tragfahigkeit sowie der Steifigkeit, letzteres flhrt wiederrum zu einer erhéhten
Knickstabilitat.
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5.1.1 Stutzen mit vollstéandig einbetonierten Stahlprofilen

Vollstandig einbetonierte Stahlprofile (Tabelle 5.1.1A) erreichen, allein
durch eine ausreichende Betondeckung, eine hohe
Feuerwiderstandsdauer.  Weiterhin muss  kein  zusatzlicher
Korrosionsschutz geplant werden.

Durch die vollstandige Einbetonierung der Stahlprofile ist die konstruktive Ausbildung von
Anschlissen sehr aufwendig. Weiterhin sind hohe Schalungs- und Arbeitskosten bei der
Herstellung zu erwarten. Diese Punkte sind bei der Wahl des Stiitzentyps mit zu beriicksichtigen.

Vorteile Nachteile

X geringere Feuerwiderstandsdauer als

X hohe Tragféahigkeit vollstandig einbetonierte Stahlprofile

X hohe Feuerwiderstandsdauer (Kapitel 2.3.1). Die Flansche fallen im

X kostengunstig in Hinsicht auf die Brandfall fast vollstandig aus dadurch
Materialkosten sind dickere Stege und ein héherer

Bewehrungsgrad erforderlich

Tabelle 5. 1.2 Vor- und Nachteile von Stiitzen mit vollstandig einbetonierten Stahlprofilen
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5.1.2 Stltzen mit teilweise einbetonierten Stahlprofilen

Teilweise einbetonierte Stahlprofilstitzen (Tabelle 5.1.1B)
zeichnen sich dadurch aus, dass die Ausbildung der
Anschlisse nicht so aufwendig wie bei volleinbetonierten
Stahlprofilen ist. Dies wird durch einen direkten Zugang zu
den Flanschen des Stahlprofils moglich

Aufgrund der Mdglichkeit eines direkten beflammen der Flansche des Stahlprofils im Brandfall
erreicht dieser Typ jedoch keine so hohe Feuerwiderstandsdauer, zumindest nicht ohne weitere
brandschutztechnische Mallnahmen zu ergreifen. Die Schalungskosten kénnen bei dieser
Stutzenform gesenkt werden, da es sich um kammergeflillte Profile handelt und ein Teil des
Profils als Schalung dient.

Vorteile Nachteile
X hohe Tragfahigkeit, besonders bei X Schalungsaufwand wie bei einer
geschweil3ten Stahlprofilen mit hohem klassischen Betonstitze
Bewehrungsanteil x Aufwendige konstruktive Ausbildung
X keine Schalung erforderlich durch den von Anschlissen und
Herstellungsprozess Lasteinleitungspunkten
x einfache Ausbildung von Anschliissen X Nachtrégliches Verstarken oder
und Lasteinleitungspunkten anschlie3en von Bauteilen ist nur mit
X nachtréagliches Anbringen von sehr hohem Aufwand mdglich
Anschlissen sowie Verstarken ist x Bei Vorfertigung und Montage als
maoglich Fertigteil ist ein Kantenschutz fir den
X es ist kein Kantenschutz fiir den Transport notwendig.
Transport erforderlich

Tabelle 5. 1.3 Vor- und Nachteile von Stiitzen mit vollstandig einbetonierten Stahlprofilen

i

Bewehrung der ersten Kammer herstellen

i

Betonieren der ersten Kammer

Drehen des Profils nach entsprechender Anfangsfestigkeit des Betons

Bewehrung der zweiten Kammer herstellen

Betonieren der zweiten Kammer

_ RN

Tabelle 5. 1.4 Herstellungsprozess einer Verbundstitze mit Kammerbeton
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5.1.3 Ausbetonierte Hohlprofile

Durch eine sehr glnstige Materialverteilung bei
ausbetonierten Hohlprofilstitzen (Tabelle 5.1.1C) ist die
Ausfuhrung sehr schlanker Stitzen moglich. Bei der
Verwendung von runden Hohlprofilen mit gedrungenen
Abmessungen kann es je nach gewahlter Kombination zu
einem positiven Effekt auf die Tragfahigkeit kommen.

Dieser positive Effekt der Umschnirung lasst einen mehraxialen Spannungszustand entstehen,
der eine Erhdéhung der Druckfestigkeit des Betons zum Vorteil hat. Gleichzeitig entstehen
allerdings Ringzugspannungen im Hohlprofil, welche die aufnehmbaren Langsspannungen des
Mantelprofils geringfligig abmindern. Weiterhin sind Anschlisse durch das offenliegende

Hohlprofil, nach den Regeln des konstruktiven Stahlbaus,

einfach auszufiihren. Ein groRRer

Nachteil dieses Querschnitts stellt sich im Brandfall ein. Das Hohlprofil wird von allen Seiten
beflammt und verliert so rasch und nahezu vollstandig an Tragfahigkeit. Der Verlust an
Tragféahigkeit im Brandfall muss durch einen erhéhten Langsbewehrungsanteil im innenliegenden

Beton ausgeglichen werden.

Vorteile Nachteile
X hohe Tragfahigkeit und Ausbildung
von besonders schlanken Stiitzen X bei kleinen Stiickzahlen hohe
mdoglich Materialkosten fur die Hohlprofile
x vorteilhaft bei zweiachsiger Biegung x aufwendiger Betoniervorgang
X ansprechende architektonische X Bei unbewehrter Ausfiihrung
Gestaltung unginstig bei
X Bei innenliegender Bewehrung kann Brandschutzanforderungen
der Brandschutznachweis vereinfacht
nach Tabellenverfahren analog zu
Stahlbetonrundstiitzen erfolgen.

Tabelle 5. 1.5 Vor- und Nachteile von ausbetonierten Hohlprofilen

Luftoffnung

AuBenrittier

= Einfullsffnung

_———

Luftéffnung
0550

H=02L

Pumpen in vertikaler

Verfillen von oben Stellung

Hilfsunterstitzungen

»
>

o
<

Bild 5 .1.1 Herstellungsprozess eines betongefiillten Hohlprofiles
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5.1.4 Ausbetonierte Profile mit Einstellprofil

Diese Querschnittsform wird in der Praxis immer haufiger verwendet. Durch das Einstellen eines
zusatzlichen Stahlprofils wird die Tragfahigkeit der Stitze enorm erhoht. Wegen der
Mantelwirkung des Betons und der damit einhergehenden thermischen Isolierung des Stahlprofil
im Kern des Querschnitts behélt diese Stitzenform auch im Brandfall eine hohe Tragfahigkeit.
Das Honhlprofil hat einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, da es neben der Tragwirkung
auch als Schalung dient. Ein Nachteil hingegen sind die durch den hohen Stahlanteil erhdhten
Materialkosten und das erhdhte Konstruktionsgewicht.

Vorteile Nachteile

x Hochstmdglichste Tragfahigkeit und
Ausbildung von besonders schlanken
Stiitzen x hohe Materialkosten

X Variable Abstufung der Stutzen bei x teils aufwendiges Betonieren
Hochh&usern im Inneren ohne
Anderung der AuBenabmessung

X Glnstig bei
Brandschutzanforderungen, da die
Tragfahigkeit des Einstellprofils
Uberwiegend erhalten bleibt

X die Bemessung im Kalt- und Brandfall

ist teilweise nicht in Normen geregelt.

Tabelle 5.6 Vor- und Nachteile von ausbetonierten Hohlprofilen mit Einstellprofil
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5.2 Bemessungskonzept

5.2.1 Grundlagen und Anwendungsgrenzen

Die DIN EN 1994-1-1 regelt in Verbindung mit dem Nationalen Anhang Deutschlamtisigriich wie
Verbundbauteile zu bemessen und konstruktiv auszufiuihren sind. Hier werden die Verschiedenen
Bauteile wie Verbundtrager, -decken, und -stiitzen geregelt. In diesem Kapitel zeigen wir Ihnen die
wesentlichen Grundlagen.

Dabei sind folgende Nachweise fir Verbundstitzen und Druckglieder zu flhren.

- Nachweis der Tragfahigkeit naeahler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdeader
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

- Nachweis gegen ortliches Beulen n&ehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
- Nachweis der Lasteinleitung na€hler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

- Nachweis der Langsschubtragfahigkeit naehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. [Kapitel nach DIN EN 199}-

Es sind grundsatzlich zwei Arten von Verbundstiitzen in der Norm definiert. Zum einem werden die voll-
und teilweise einbetonierten Stahlprofile und zum anderen die ausbetonierten Stahlprofile bettacht

"TTYY

Bild 5.2.1 Verbundstiitzenarten

Dabei ist die Anforderung an die Materialeigenschaften von Baustahl und Beton in feste Grenzen
geregelt. Es sind nur Baustéhle der Stahlgtite S235 bis S460 und Normalbetone der Festigkeitsklassen
C20/25 bis C50/55 zulassig. Hochfeste Betone sind nach der Norm fiir die Bemessung ausgeschlossen.
AuRRerdem durfen Leichtbetone LC20/22 bis LC60/66 verwendet werden.

Weiterhin lassen sich Verbundstutzen anhand des Querschnittsparameter nach Formel (2.1) in die
Bemessungsverfahren nach Eurocodeshler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
einordnen.

rat Q U Q ra{

Liegt der Querschnittsparametdinicht mehr in den definierten Grenzen, so ist die Verbundstiitze fiir
den Wert U O r als Stahl-Beton-Stiitze nach DIN EN 1992-1-1 oddd fuiP ralg reine Stahlstiitze
nach DIN EN 199341zu bemessen.

Dabei sind nach der DIN EN 1994-1-1 zwei Bemessungsverfahren zugelassen, das allgemeine
Bemessungsverfahren und das vereinfachte Nachweisverfahren.

Das allgemeine Bemessungsverfahren stellt dabei ein nichtlineares Bemessungsverfahren dar und eignet
sich durch die zu beachtenden Faktoren nicht zur Handrechnung. Daher ist der Einsatz eines geeigneten
FEProgramm zur Nachweisfiihrung erforderlich.

Das Vereinfachte Bemessungsverfahren basiert auf kalibrieten Versuchsergebnissen und vereinfachten
Annahmen, die anhand zahlreicher Untersuchungen getroffen wurden. In dieser Arbeit liegt der Fokus
auf dem Vereinfachten Verfahren, da sich dieses zur Handrechnung und fir eine schnelle Vorbemessung
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gut eignet. Damit wird die Wahl der mdglichen Stlitzenquerschnitte auf die in K&pftkdr!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werdemeschriebenen Anwendungsgrenzen limitiert.
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7.2 Anwendung der Bemessungshilfen

Stahlverbundstitzen zeichnen sich durch hohe Tragfahigkeiten bei geringercnuigsabmes-
sungen aus.

Zur Vordimensionierung von Verbundstitzen sind nachfolgend ausfiihrliche Bemgedsa-
gramme dargestellt. Dabei wurde die Tragfahigkeit typischer Stutzentypemtaitsghiedlichen
Baustofffestigke#n und Knicklangen mit den Profilreihen HEA, HEB und HEM sowie krersrund
und quadratischen Hohlprofilen fir Knicken um die schwache Achse ermittelt.

Die Knicklangen ergeben sich aus den lichten Geschosshéhen, dem Abstand deyejevée-
schossdecken. Dabei ist zu beachten, dass es sich um gelenkig gebigertm handelt. Diese
sind jedoch nach konstruktiver Ausfihrung der Anschlisse nach DIN EN-298¥Brandfall in
Zwischengeschossen als beidseitig eingespannt zu betrachten.

Verbundstitzen sind phmaRig in ausgesteiften Systemen/Bauwerken, als zur Ableitung der Ve
tikallasten ausgebildete Druckglieder angeordnet. Diese kdonnen auf Dderkzusatzlich auf
Biegung und Querkraft belastet sein. Bei ausbetonierten Hohlprdfikstiist eine Biegebelas-
tung jedoch nicht zu bevorzugen, da hier nur geringe Lasten aufgenommenmigideen. Da-
her sind ausbetonierte Hohlprofilstiitzen zentrisch oder mit geringer Exzentrzithelastende
Druckglieder.

Unterschiedliche Verbundstutzentypen besitzen auch wtkiredliche Anforderungen an den
Brandschutz. Die ermittelten Tragfahigkeiten im Brandfall wurden anhand der D1193&N -2
des tabellarischen Nachweisverfahrens der Stufe 1 ermittelt. Dabei isttige Bewehrung an-
hand der Tabellen-4 bis 47 der DINEN 19941-2 Uiber die Nennh6hen Stahlprofile einzulegen.

In den Bemessungsdiagrammen sind die Tragfahigkétegauf der vertikalen Achse zu mogli-
chen Profilen auf der horizontalen Achse aufgetragen. Uber die zum Abtrag mies8engslas-
ten notige Traglast der Stitzeg «kann anhand der Kurve fur unterschiedliche Stitzenlangen
z.B. die erforderliche Nennhdhe des zu verwendenden Stahlprofils bestimmeémerd

Eine Verwendung der dargestellten Bemessungshilfen ersetzt in keinem Falggnaue Nach-
weisfihrung in der Praxis, sondern soll einen ersten Eindruck fur erfordbdiQuerschnittsab-
messungen unterschiedlicher Stitzen vermitteln.
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7.2.1 Vollstandigeinbetonierte Stahlprofie

Tragfahigkeit N, [kN] Kalt/Warm - Vollstindig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung1-1: Bemessungshilfe vollstandig einbetonierter HE&ofile, Material: C30/37, S355

Tabellel-1:  \blIstandig einbetonierte HEAProfile, Material: C30/37, S355

HEAProfl L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L=80m |

140 1190 940 814 371

160 1583 1291 1137 543

180 1982 1669 1493 749

200 2415 2077 1887 993 618
220 2925 2571 2359 1307 829
240 3502 3128 2898 1685 1085
260 4043 3654 3419 2081 1367
280 4614 4211 3970 2532 1690
300 5343 4916 4665 3084 2101
320 5756 5309 5026 3335 2270
340 6116 5634 5340 3537 2404
360 6495 5982 5670 3745 2549
400 7152 6579 6235 4105 2785
450 7947 7302 6920 4548 3089
500 8777 8062 7629 5012 3392
550 9435 8666 8200 5351 3618
600 10081 9257 8759 5708 3851
650 10789 9894 9347 6078 4089
700 11535 10563 9977 6447 4342
800 12768 11688 11022 7072 4734
900 14245 13021 12260 7826 5228
1000 15479 14128 13299 8451 5622 |
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Tragfshigkeit Ny, [kN] Kalt/Warm - Vollstindig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung1-2: BemessungsHhi¢ vollstandig einbetonierter HEAProfile, Material: C35/45, S420

Tabellel-2: \blIstandig einbetonierte HEAProfile, Material: C35/45, S420

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L=80m |

140 1349 1046 900

160 1799 1445 1262 590

180 2269 1879 1669 814

200 2768 2349 2114 1079

220 3361 2919 2657 1425 893
240 4037 3562 3276 1841 1170
260 4668 4177 3884 2283 1471
280 5336 4831 4522 2775 1829
300 6182 5651 5328 3403 2276
320 6669 6089 5748 3675 2453
340 7078 6470 6100 3889 2598
360 7526 6862 6469 4126 2754
400 8279 7556 7112 4520 3007
450 9210 8387 7895 5007 3334
500 10148 9260 8715 5506 3659
550 10909 9941 9354 5888 3913
600 11668 10618 9990 6278 4162
650 12488 11347 10674 6683 4431
700 13351 12129 11392 7099 4685
800 14776 13418 12565 7779 5134
900 16485 14928 13974 8603 5664
1000 17911 16194 15155 9284 6105 ,
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Tragfahigkeit Ngq [kN] Kalt/Warm - Vollstindig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung1-3: Bemessungshilfen vollstandig einbetoniertétEB-Profile, Material: C30/37, S355

Tabellel-3: \blIstandig einbetonierte HEEBProfile, Material: C30/37, S355

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L~=80m|

140 1442 1132 981 446

160 1940 1580 1387 659

180 2457 2061 1841 919

200 3020 2597 2351 1234 772
220 3618 3418 2913 1610 1022
240 4284 3821 3545 2061 1327
260 4904 4433 4143 2533 1662
280 5562 5084 4786 3055 2041
300 6373 5871 5573 3696 2517
320 6813 6277 5950 3951 2691
340 7192 6625 6280 4159 2836
360 7570 6972 6608 4374 2971
400 8252 7591 7194 4736 3214
450 9073 8344 7907 5192 3517
500 9917 9120 8631 5659 3826
550 10601 9736 9200 6007 4058
600 11296 10372 9799 6377 4308
650 12002 11005 10396 6742 4541
700 12797 11717 11066 7131 4793
800 14077 12868 12133 7773 5193
900 15602 14241 13407 8526 5696
1000 16890 15412 14505 9164 6090
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Tragfihigkeit Ng, [kN] Kalt/Warm - Vollstiandig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung 1-4: Bemessungshilfen vollstandig einbetonierter HEBofile, Material: C35/45, S420

Tabellel-4: vollstandig einbetonierter HEBProfile, Material: C35/45, S420

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 1625 1256 1080

160 2203 1760 1534 713

180 2800 2311 2044 991

200 3457 2927 2627 1337 800
220 4157 3598 3273 1746 1096
240 4932 4350 4001 2236 1421
260 5655 5060 4698 2763 1778
280 6431 5823 5451 3345 2197
300 7381 6739 6353 4059 2714
320 7883 7205 6793 4340 2902
340 8331 7605 7170 4567 3048
360 8769 8004 7535 4792 3202
400 9559 8714 8202 5197 3461
450 10497 9566 9015 5696 3785
500 11475 10456 9839 6193 4129
550 12264 11160 10500 6598 4375
600 13083 11888 11183 6986 4642
650 13883 12628 11846 7398 4888
700 14802 13444 12608 7819 5155
800 16280 14742 13839 8515 5612
900 18042 16313 15267 9352 6149
1000 19553 17651 16514 10043 6587
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Tragfihigkeit Ny [kN] Kalt/Warm - Vollstiandig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung 1-5: Bemessungshilfen vollstandig einbetonierter HERIrofile, Material: C30/37, S355

Tabellel-5: \blIstandig einbetonierte HEMProfile, Material: C30/37, S355

HEM Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L~=80m|

140 2424 1937 1688 783

160 3150 2608 2315 1131

180 3897 3323 2995 1544

200 4660 4058 3710 2011 1268
220 5455 4833 4472 2560 1638
240 7177 6467 6039 3644 2378
260 8081 7374 6940 4385 2914
280 9019 8297 7853 5191 3529
300 11224 10416 9936 6843 4760
320 11572 10738 10229 7024 4874
340 11784 10933 10415 7134 4942
360 11960 11083 10543 7205 4981
400 12352 11430 10871 7378 5086
450 12861 11899 11316 7641 5264
500 13358 12341 11719 7878 5404
550 13917 12841 12192 8154 5589
600 14448 13311 12636 8402 5733
650 14986 13821 13085 8683 5926
700 15500 14258 13513 8920 6065
800 16607 15253 14433 9457 6387
900 17665 16199 15304 9952 6716
1000 18762 17202 16249 10508 7063 |
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Tragfihigkeit Ny [kN] Kalt/Warm - Vollstiandig einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung 1-6: Bemessungshilferollstandig einbetonierter HEM-Profile, Material: C35/45, S420

Tabellel-6: \blIstandig einbetonierteHEM-Profile, Material: C35/45, S420

HEM Profil L;,=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 2737 2146 1857 842

160 3577 2913 2563 1215

180 4446 3733 3334 1661

200 5343 4586 4148 2168

220 6276 5489 5032 2764 1748
240 8278 7370 6826 3942 2531
260 9347 8425 7880 4768 3123
280 10435 9511 8952 5668 3770
300 13010 11983 11358 7502 5106
320 13413 12337 11692 7697 5224
340 13657 12561 11903 7815 5309
360 13860 12730 12046 7893 5347
400 14312 13126 12418 8086 5468
450 14916 13661 12922 8403 5654
500 15489 14184 13397 8639 5813
550 16135 14755 13934 8972 6006
600 16727 15291 14418 9237 6171
650 17367 15875 14947 9541 6374
700 17961 16374 15434 9795 6537
800 19217 17510 16478 10372 6914
900 20459 18591 17489 10948 7259
1000 21726 19763 18564 11577 7650 |
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7.2.2 Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen

Tragfihigkeit Ng, [kN]  Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen (Bewehrung Konstruktiv)
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Abbildung 1-7: Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEA Profile, Material: 38330 S355

Tabellel-7: Rilweise einbetonierte HEA Profile, Material: C3035355

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 665 485 407

160 947 720 613

180 1254 992 860 395

200 1615 1322 1166 559

220 2055 1739 1560 790

240 2567 2222 2021 1081 677
260 3037 2680 2469 1387 883
280 3536 3169 2948 1742 1129
300 4193 3804 3567 2205 1455
320 4571 4147 3895 2417 1595
340 4887 4432 4156 2581 1702
360 5227 4741 4445 2746 1810
400 5802 5247 4918 3021 1986
450 6494 5872 5503 3374 2213
500 7209 6525 6098 3720 2446
550 7767 7000 6548 3971 2595
600 8311 7488 6992 4205 2747
650 8903 8007 7463 4457 2900
700 9541 8555 7970 4725 3062
800 10550 9426 8749 5109 3295
900 11797 10491 9731 5626 3617
1000 12792 11351 10490 6012 3852

Verbundkonstruktionen im Hochbau — 7.2.11



TragfahigkeitN o[kN] R90-d JoA ]¢ Jv 3}v] &S "3 ZoKe EEpPyREIWSENIYA

7000

6000

5000

Material: C30/37, S3b5

4000
3000
2000

0

W oW W W W A N A D N g O g N N N N ® ©® ® ® ©® © © © © ©
S N B @ ® 9@ N B @ ® 9O N B N B 2 ® O N B © ©® 9 N B o ®
S © © & & & © o © ©o & o o © © © & & © © © © &6 o o o o

000T

%
—e—L=25m —e—L=32m L=3,6m L=6,0m —e—L=8,0m
Abbildung1-8: R 96Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEA Profile, Material: C30/3355

Tabellel-8: R 90-einbetonierte HEA Profile, Material: C30/37, S355

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m |

320 2100 1863 1750 1086 717
340 2245 1991 1867 1160 765
360 2404 2130 1997 1234 813
400 2668 2357 2210 1357 893
450 2990 2638 2472 1516 994
500 3319 2932 2740 1671 1099
550 3577 3145 2942 1784 1166
600 3832 3364 3142 1889 1234
650 4105 3598 3353 2002 1303
700 4405 3844 3581 2123 1376
800 4878 4235 3931 2295 1481
900 5455 4714 4372 2528 1625
1000 5930 5100 4713 2701 1731 |
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Tragfshigkeit N,y [kN] Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen (Bewehrung Konstruktiv)
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Abbildung1-9: Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEA Profile, Material: 435S420

Tabellel-9: Teilweise einbetonierte HEA Profile, Material: C3%, S420

HEA Profil L,=25m Ly=32m L,=36m L,;,=60m L,=80m

140 721 515 427

160 1041 772 651

180 1395 1078 925

200 1812 1447 1264 586

220 2328 1926 1706 830

240 2921 2479 2231 1139

260 3473 3012 2746 1475 926
280 4061 3584 3303 1862 1185
300 4825 4320 4017 2372 1535
320 5261 4716 4387 2596 1684
340 5630 5041 4689 2771 1795
360 6015 5384 5007 2953 1908
400 6676 5966 5538 3245 2091
450 7473 6676 6196 3614 2328
500 8305 7408 6874 3991 2570
550 8924 7944 7368 4255 2732
600 9560 8496 7865 4511 2898
650 10239 9083 8392 4786 3065
700 10958 9701 8945 5067 3229
800 12113 10668 9811 5477 3491
900 13526 11869 10906 6036 3821
1000 14662 12837 11767 6455 4076
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Tragfihigkeit Ngy [kN]  Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen (Bewehrung Konstruktiv)
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Abbildung1-10: Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEB Profile, Material: B20S355

Tabelle1-10: Teilweise einbetonierter HEB Profile, Material: C30/37, S355

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L~=80m|

140 883 649 547

160 1272 974 834

180 1707 1363 1187 550

200 2203 1819 1614 785

220 2732 2325 2098 1078

240 3334 2903 2650 1435 907
260 3881 3439 3182 1817 1165
280 4468 4025 3752 2252 1468
300 5209 4740 4460 2799 1862
320 5610 5105 4804 3021 2006
340 5945 5409 5082 3188 2109
360 6286 5711 5365 3353 2226
400 6879 6248 5859 3634 2404
450 7606 6890 6460 3987 2625
500 8338 7550 7077 4347 2858
550 8910 8054 7536 4598 3012
600 9515 8576 8022 4854 3168
650 10105 9092 8489 5101 3328
700 10779 9680 9021 5377 3490
800 11832 10589 9832 5773 3730
900 13112 11694 10833 6293 4063
1000 14174 12598 11662 6706 4297
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Abbildung1-11: R 90- Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEB Profile, Material: C30/
S355

Tabellel-11; R 90- Teilweise einbetonierte HEB Profile, Material: C30/37, S355

HEB Profil L,=25m Ly;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

300 2389 2130 2004 1258 837
320 2574 2294 2158 1357 901
340 2731 2430 2283 1433 948
360 2887 2566 2410 1507 1000
400 3160 2807 2633 1633 1080
450 3494 3096 2902 1791 1179
500 3835 3392 3180 1953 1284
550 4098 3619 3386 2066 1353
600 4377 3853 3604 2181 1423
650 4654 4085 3814 2292 1495
700 4971 4349 4053 2416 1568
800 5464 4758 4417 2594 1676
900 6056 5254 4868 2827 1825
1000 6563 5660 5240 3013 1931 |
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Tragfahigkeit N, [kN] Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen (Bewehrung Konstruktiv)
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Abbildung1-12: Bemessungshilfen teilweise einbetonierter HEB Profile, Material: 355420

Tabellel-12: Teilweise einbetonierte HEB Profile, Material: C35/45, S420

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,~=80m)|

140 957 688 574

160 1397 1044 883

180 1897 1476 1271

200 2476 1994 1748 818

220 3096 2577 2290 1131

240 3793 3241 2927 1513

260 4438 3871 3540 1930 1217
280 5130 4551 4205 2405 1536
300 5999 5389 5023 3007 1959
320 6462 5805 5411 3239 2110
340 6847 6150 5739 3424 2225
360 7240 6492 6049 3598 2338
400 7922 7101 6605 3894 2529
450 8748 7829 7279 4279 2768
500 9600 8577 7961 4661 3010
550 10257 9148 8475 4923 3178
600 10938 9737 9004 5202 3335
650 11614 10306 9538 5473 3497
700 12387 10970 10132 5759 3672
800 13593 11976 11033 6182 3942
900 15041 13219 12149 6741 4281
1000 16276 14234 13049 7168 4534
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Tragfihigkeit Ney [kN]  Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen {Bewehrung Konstruktiv)

18000

16000 .

14000 .

12000 Material: €C30/37, 5355

10000

8000

6000

4000

2000 /

o N B DO O N E GO RONBEOONDNBODNODNLRO?®M®ON RO OO0 A ®BON RO ®BONSE O ® O

HEM - Profil

—8—1=2,5m —8—1=32m 1=3,6m 1=6,0m —8—1=8,0m

Abbildung1-13; Bemessungshilfenteilweise einbetonierter HEM-Profile, Material: C30/37,
S355

Tabelle1-13: Teilweiseeinbetonierte HEM-Profile, Material: C30/37, S355

HEM Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

180 2859 2331 2052 975

200 3545 2985 2670 1340

220 4265 3689 3348 1779 1114
240 5889 5207 4808 2727 1741
260 6719 6035 5625 3355 2181
280 7562 6880 6464 4047 2683
300 9662 8899 8435 5572 3792
320 9973 9162 8682 5712 3873
340 10139 9312 8812 5769 3900
360 10260 9421 8912 5792 3912
400 10571 9666 9129 5878 3935
450 10965 10023 9437 6024 4025
500 11335 10329 9720 6118 4065
550 11769 10693 10044 6278 4153
600 12162 11029 10341 6382 4202
650 12588 11381 10651 6525 4275
700 12959 11680 10925 6626 4330
800 13781 12374 11531 6865 4450
900 14583 13031 12097 7089 4567
1000 15411 13705 12711 7368 4725
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Abbildung1-14: R 90 - Bemessungshilfenteilweise einbetonierter HEM-Profile, Material:
C30/37, S355

Tabellel-14: R 90- teilweise einbetonierte HEM-Profile, Material: C30/37, S355

HEM Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L~=80m |

300 4715 4270 4047 2673 1819
320 4831 4368 4139 2723 1846
340 4917 4440 4201 2750 1859
360 4950 4463 4222 2744 1853
400 5061 4549 4296 2766 1853
450 5263 4717 4442 2835 1894
500 5412 4830 4545 2864 1901
550 5619 5000 4697 2935 1942
600 5777 5124 4804 2965 1952
650 5979 5287 4948 3031 1986
700 6123 5390 5042 3058 1998
800 6485 5673 5286 3147 2040
900 6818 5934 5509 3228 2080
1000 7215 6241 5789 3355 2152 |
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Tragfshigkeit N, [kN] Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen (Bewehrung Konstruktiv)
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Abbildung1-15: Bemessungshilfenteilweise einbetonierter HEM-Profile, Material: C35/45,
S420

Tabellel-15; Teilweiseeinbetonierter HEM-Profile, Material: C35/45, S420

HEM Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

180 3193 2535 2201 1011

200 4001 3283 2899 1396

220 4842 4097 3676 1861

240 6724 5842 5328 2870

260 7707 6814 6291 3554 2271
280 8710 7811 7267 4318 2802
300 11163 10158 9544 5993 3969
320 11508 10456 9822 6139 4061
340 11698 10626 9966 6200 4096
360 11850 10732 10066 6211 4089
400 12177 11008 10301 6305 4130
450 12643 11395 10659 6449 4224
500 13065 11752 10955 6564 4267
550 13546 12146 11315 6708 4363
600 13994 12522 11625 6836 4400
650 14481 12917 11985 6977 4499
700 14904 13250 12268 7070 4544
800 15842 14008 12935 7336 4682
900 16737 14741 13556 7568 4824
1000 17681 15515 14233 7868 4995
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Tragfahigkeit N qq [kN] R 30 - Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitze
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Abbildung1-16: R 30-teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20,Material: C30/37,
S355

Tabelle1-16: R 30- teilweise einbetonierte HEBProfile, Bewehrungdd20,Material: C30/37, S355

HEB Profil L,=25m L;=32m L,=3,6m L,=60m L,=80m

160 1524 1152 980

180 2028 1607 1395

200 2569 2123 1879 913

220 3139 2676 2412 1243

240 3763 3288 3008 1642

260 4331 3856 3570 2065

280 4942 4461 4168 2533 1326
300 5691 5195 4898 3120 1659
320 6088 5557 5238 3341 2082
340 6431 5869 5525 3504 2230
360 6773 6173 5810 3671 2336
400 7368 6705 6300 3956 2447
450 8090 7350 6905 4315 2629
500 8834 8014 7526 4672 2855
550 9397 8521 7988 4915 3083
600 10004 9045 8465 5174 3240
650 10413 9399 8781 5330 3398
700 10906 9825 9175 5518 3500
800 11589 10391 9681 5739 3605
900 12505 11174 10388 6094 3719
1000 13216 11785 10916 6334 3931
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Tragfihigkeit Ngy [kN] Kalt - Teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen
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Abbildung1-17: Kaltfall teilweise einbetonierte HEAProfile, Bewehrung @20 , Material:
C30/37, S355

Tabelle117: Teilweise einbetonierteHEAPTrofile, Bewehrung £20 , Material: C30/37, S355

HEA Profil L;=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 816 586 489

160 1199 898 760

180 1574 1238 1071 487

200 1982 1625 1433 687

220 2464 2087 1874 953

240 2999 2607 2382 1284 808
260 3491 3093 2857 1632 1045
280 4005 3608 3368 2024 1321
300 4672 4258 4007 2527 1681
320 5054 4605 4334 2736 1822
340 5370 4894 4599 2899 1926
360 5713 5198 4884 3067 2038
400 6283 5708 5361 3341 2212
450 6987 6339 5953 3695 2439
500 7706 6980 6554 4048 2669
550 8257 7466 6998 4294 2821
600 8803 7947 7435 4532 2966
650 9397 8468 7920 4788 3132
700 10038 9030 8418 5049 3286
800 11050 9893 9201 5439 3524
900 12288 10979 10191 5951 3838
1000 13301 11829 10968 6343 4078 |
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R 30- teilweise einbetonierteHEAPTrofile, Bewehrung &20 , Material: C30/37,
S355

Tabelle118 R 30- teilweise einbetonierteHEAPTrofile, Bewehrung &20 , Material: G0/37, S355

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
400
450
500
550
600
650
700
800
900
1000

1574 1238 1071

1982 1625 1433

2464 2087 1874 953

2999 2607 2382 1284

3491 3093 2857 1632

4005 3608 3368 2024

4672 4258 4007 2527 1321
5054 4605 4334 2736 1681
5370 4894 4599 2899 1822
5713 5198 4884 3067 1926
6283 5708 5361 3341 2038
6987 6339 5953 3695 2212
7706 6980 6554 4048 2439
8257 7466 6998 4294 2669
8803 7947 7435 4532 2821
9236 8323 7785 4706 2966
9682 8710 8120 4870 3079
10355 9271 8623 5097 3169
11253 10055 9332 5450 3302
11978 10652 9880 5712 3515 |
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Abbildung1-19: Kaltfall teilweise einbetonierte HEAProfile, Bewehrung &20 , Material:
C35/45, S420

Tabelle1-19: Teilweise einbetonierteHEAPTrofile, Bewehrung &20 ,Material: C35/45, S420

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 867 613 509

160 1284 944 795

180 1710 1316 1131

200 2181 1749 1527 712

220 2737 2277 2025 998

240 3358 2870 2597 1349

260 3931 3436 3144 1723 1084
280 4538 4034 3729 2150 1380
300 5315 4789 4473 2699 1761
320 5756 5187 4844 2926 1912
340 6115 5509 5144 3094 2021
360 6510 5857 5460 3282 2139
400 7168 6437 5999 3575 2321
450 7970 7146 6658 3947 2558
500 8798 7876 7335 4325 2799
550 9431 8428 7835 4585 2965
600 10059 8973 8326 4847 3125
650 10742 9565 8858 5116 3297
700 11465 10188 9416 5403 3466
800 12626 11163 10306 5823 3721
900 14048 12375 11381 6379 4061
1000 15185 13346 12246 6787 4303 |
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Abbildung 1-20: Kaltfall teilweiser einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material:
C30/37, S355

Tabelle1-20: Kaltfall teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material: C30/37, S355

HEB Profil L;,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 1035 752 630

160 1524 1152 980

180 2028 1607 1395 642

200 2569 2123 1879 913

220 3139 2676 2412 1243

240 3763 3288 3008 1642 1034
260 4331 3856 3570 2065 1326
280 4942 4461 4168 2533 1659
300 5691 5195 4898 3120 2082
320 6088 5557 5238 3341 2230
340 6431 5869 5525 3504 2336
360 6773 6173 5810 3671 2447
400 7368 6705 6300 3956 2629
450 8090 7350 6905 4315 2855
500 8834 8014 7526 4672 3083
550 9397 8521 7988 4915 3240
600 10004 9045 8465 5174 3398
650 10595 9563 8934 5423 3561
700 11271 10154 9482 5703 3726
800 12326 11052 10297 6104 3956
900 13610 12161 11306 6632 4279
1000 14669 13081 12117 7031 4533 |
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Abbildung1-21: R 30teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material: C30/37,
S355

Tabelle121: R 30teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material: C30/37, S355

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=3,6m L,=60m L,=80m

160 1524 1152 980

180 2028 1607 1395

200 2569 2123 1879 913

220 3139 2676 2412 1243

240 3763 3288 3008 1642

260 4331 3856 3570 2065

280 4942 4461 4168 2533 1326
300 5691 5195 4898 3120 1659
320 6088 5557 5238 3341 2082
340 6431 5869 5525 3504 2230
360 6773 6173 5810 3671 2336
400 7368 6705 6300 3956 2447
450 8090 7350 6905 4315 2629
500 8834 8014 7526 4672 2855
550 9397 8521 7988 4915 3083
600 10004 9045 8465 5174 3240
650 10413 9399 8781 5330 3398
700 10906 9825 9175 5518 3500
800 11589 10391 9681 5739 3605
900 12505 11174 10388 6094 3719
1000 13216 11785 10916 6334 3931 |
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Abbildung1-22: R30teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material: C3/45,
$A20

Tabelle1-22: R 30teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung @20, Material: C3/45, $120

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 1104 786 654

160 1642 1216 1026

180 2211 1718 1478

200 2841 2298 2013 944

220 3500 2927 2612 1294

240 4229 3630 3289 1721

260 4899 4292 3943 2177 1380
280 5610 4996 4635 2693 1731
300 6489 5873 5481 3333 2186
320 6947 6287 5866 3564 2335
340 7343 6636 6191 3746 2445
360 7729 6983 6504 3925 2561
400 8415 7590 7056 4228 2748
450 9246 8315 1727 4612 2993
500 10092 9072 8428 4991 3230
550 10751 9647 8946 5259 3402
600 11435 10229 9480 5530 3562
650 12113 10817 10006 5792 3728
700 12890 11472 10605 6098 3908
800 14101 12503 11513 6529 4168
900 15574 13741 12641 7083 4497
1000 16768 14765 13545 7515 4752 |
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Abbildung1-23: Kaltfall teilweise einbetonierte HEMProfile , Bewehrung 820, Material:
C30/37, S355

Tabelle1-23: Teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung £20, Material: C30/37, S355

HEM Profil Ly,=25m L,=32m L,=36m L,=6,0m L,=80m

140 1824 1360 1153

160 2508 1951 1680

180 3198 2597 2278 1077

200 3929 3302 2952 1481

220 4679 4048 3681 1955 1221
240 6323 5608 5172 2948 1882
260 7175 6455 6026 3617 2357
280 8038 7325 6894 4343 2889
300 10155 9356 8870 5906 4030
320 10455 9619 9129 6034 4110
340 10621 9781 9258 6107 4136
360 10753 9876 9345 6123 4148
400 11050 10133 9572 6207 4181
450 11444 10476 9892 6352 4257
500 11826 10793 10160 6457 4309
550 12260 11157 10498 6603 4383
600 12652 11492 10794 6705 4430
650 13078 11859 11119 6863 4519
700 13448 12157 11377 6947 4557
800 14286 12852 11999 7203 4694
900 15072 13510 12566 7427 4812
1000 15894 14199 13177 7706 4970
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Abbildung1-24: R 30 teilweise einbetonierttHEMProfile, Bewehrung 20, Material: C30/37,
S355

Tabellel24: R 30 teilweise einbetoniertédEMProfile, Bewehrung $20, Material: C30/37, S355

HEM Profil L;,=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

160 2508 1951 1680

180 3198 2597 2278

200 3929 3302 2952 1481

220 4679 4048 3681 1955

240 6323 5608 5172 2948

260 7175 6455 6026 3617

280 8038 7325 6894 4343 2889
300 10155 9356 8870 5906 4030
320 10455 9619 9129 6034 4110
340 10621 9781 9258 6107 4136
360 10753 9876 9345 6123 4148
400 11050 10133 9572 6207 4181
450 11444 10476 9892 6352 4257
500 11826 10793 10160 6457 4309
550 12260 11157 10498 6603 4383
600 12652 11492 10794 6705 4430
650 12893 11692 10962 6772 4455
700 13012 11764 11008 6722 4409
800 13431 12083 11281 6772 4413
900 13848 12413 11546 6824 4421
1000 14319 12791 11872 6943 4478 |
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Abbildung 1-25: Kaltfall teilweise einbetonierte HEMProfile, Bewehrung 820, Material:
C35/45, S420

Tabellel-25: Teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung £20, Material: C35/455420

HEM Profil L;=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

140 1964 1431 1202

160 2733 2074 1770

180 3527 2798 2428 1115

200 4382 3598 3179 1537

220 5260 4455 4006 2038

240 7170 6243 5707 3090 1945
260 8170 7248 6696 3819 2446
280 9188 8266 7706 4622 3008
300 11649 10618 9993 6327 4209
320 11995 10930 10271 6474 4302
340 12199 11100 10430 6535 4329
360 12336 11206 10526 6559 4337
400 12677 11481 10763 6637 4380
450 13144 11868 11122 6797 4449
500 13566 12225 11418 6896 4506
550 14047 12636 11795 7057 4587
600 14513 13013 12106 7169 4640
650 14983 13409 12468 7329 4741
700 15406 13742 12751 7423 4786
800 16345 14522 13421 7672 4928
900 17242 15239 14045 7928 5051
1000 18182 16011 14722 8209 5224 |
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Abbildung 1-26: Kaltfall teilweise einbetonierte HEMProfile, Bewehrung &28, Material:
C30/37, S355

Tabellel-26: Kaltfall teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung &28, Material: C30/37, S355

HEA Profil L,=25m Ly=32m L,=36m L,=60m L,=80m

260 4296 3859 3596 2151 1399
280 5023 4563 4286 2671 1763
300 5911 5419 5119 3310 2225
320 6386 5847 5514 3548 2380
340 6731 6153 5810 3717 2483
360 7074 6466 6088 3886 2596
400 7653 6976 6575 4161 2771
450 8352 7611 7163 4512 3002
500 9073 8256 7757 4871 3226
550 9623 8742 8211 5117 3377
600 10181 9235 8660 5354 3533
650 10775 9745 9134 5610 3689
700 11403 10308 9645 5884 3855
800 12429 11183 10442 6274 4094
900 13671 12276 11439 6795 4415
1000 14687 13128 12207 7193 4642 |
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Abbildung1-27: Kaltfall teilweise einbetonierte Stahlprofilstiitzen, BewehrungZ28, Material:
C35/45, S355

Tabelle1-27: Kaltfall teilweise einbetonierte Stahlprofilstitzen, BewehrungZ28, Material: C35/45,

S355

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m
260 4752 4224 3910 2251 1445
280 5559 5007 4669 2803 1826
300 6553 5961 5600 3492 2315
320 7086 6428 6027 3743 2468
340 7481 6784 6360 3926 2585
360 7870 7125 6679 4102 2698
400 8530 7711 7215 4402 2884
450 9338 8428 7884 4775 3120
500 10173 9166 8548 5153 3371
550 10809 9722 9063 5417 3530
600 11439 10258 9572 5685 3694
650 12125 10854 10095 5960 3857
700 12851 11482 10657 6239 4029
800 14016 12478 11555 6666 4290
900 15448 13704 12661 7222 4625
1000 16617 14670 13523 7643 4877 |
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Abbildung1-28: R 90teilweise einbetonierte Stahlprofilstitzen, Bewehrung@28 , Material:
CP/37, 55

Tabelle1l28 R 90teilweise einbetonierte Stahlprofilstitzen, Bewehrung@®8 , Material: C8/37,

355

HEA Profil Ly=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m
320 2923 2627 2478 1594 1069
340 3084 2765 2610 1670 1116
360 3241 2905 2736 1746 1167
400 3503 3134 2054 1869 1245
450 3827 3420 3218 2027 1349
500 4162 3709 3485 2188 1449
550 4420 3928 3689 2299 1517
600 4671 4149 3891 2406 1588
650 4950 4378 4104 2521 1658
700 5245 4631 4333 2644 1732 |
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Abbildung 1-29: Kaltfall, teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung 828 Material:
C30/37, S355
Tabelle1-29: Kaltfall, teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung &28 Material:

C30/37, S355

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

260 5124 4609 4303 2580 1679
280 5942 5399 5079 3180 2108
300 6910 6345 5995 3901 2635
320 7409 6784 6408 4141 2781
340 7795 7127 6730 4330 2896
360 8137 7440 7015 4488 3008
400 8731 7970 7503 4782 3188
450 9454 8617 8110 5135 3416
500 10200 9283 8735 5493 3646
550 10773 9788 9194 5747 3802
600 11368 10311 9683 6005 3959
650 11958 10828 10165 6254 4122
700 12647 11433 10699 6533 4286
800 13702 12345 11527 6933 4529
900 14987 13476 12540 7466 4858
1000 16073 14386 13378 7872 5099 |
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Abbildung1-30: Kaltfall, teilweise einbetonierter HEBProfile, Bewehrung &28 Material:
C3®/45, 120

Tabelle1-30: Kaltfall, teilweise einbetonierter HEEProfile, Bewehrung 828 Material: C%/45, $120

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

260 5708 5074 4697 2704 1735
280 6622 5958 5563 3342 2181
300 7719 7014 6598 4122 2739
320 8269 7511 7045 4383 2896
340 8708 7887 7405 4574 3015
360 9094 8235 7720 4746 3125
400 9782 8843 8275 5053 3315
450 10619 9585 8954 5435 3556
500 11468 10333 9650 5823 3800
550 12129 10911 10171 6094 3961
600 12816 11493 10708 6369 4139
650 13497 12098 11253 6635 4309
700 14275 12754 11838 6930 4476
800 15490 13790 12770 7367 4741
900 16971 15055 13910 7934 5081
1000 18199 16087 14829 8380 5347
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Abbildung1-31: R 90, teilweise einbetonierter HERrofile, Bewehrung 828 Material: C30/37,
S355

Tabelle1-31: R 90, teilweise einbetonierter HERrofile, Bewehrung 828 Material: C3037, S355

HEB Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

300 3162 2851 2693 1753 1184
320 3387 3048 2879 1860 1249
340 3567 3202 3024 1946 1301
360 3720 3343 3152 2017 1351
400 4001 3581 3371 2149 1432
450 4332 3872 3644 2307 1535
500 4674 4171 3924 2468 1638
550 4943 4398 4131 2582 1708
600 5216 4633 4350 2698 1779
650 5493 4865 4567 2810 1852
700 5810 5137 4807 2935 1925 |
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Abbildung1-32: Kaltfall teilweise einbetonierte HEMProfile, Bewehrung &28 , Material:
C30/37, S355

Tabelle1-32:  Kaltfall teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung &28 , Materid: C30/37, S355

HEM Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

260 7976 7223 6771 4162 2740
280 9050 8285 7814 5028 3362
300 11392 10513 9996 6724 4616
320 11784 10871 10321 6885 4711
340 12002 11056 10495 6960 4740
360 12131 11160 10577 6982 4747
400 12424 11410 10796 7055 4770
450 12828 11763 11112 7205 4853
500 13206 12088 11385 7299 4897
550 13637 12448 11719 7469 4979
600 14040 12777 12023 7561 5019
650 14464 13141 12344 7715 5104
700 14831 13451 12612 7808 5153
800 15682 14157 13245 8055 5265
900 16464 14810 13805 8271 5376
1000 17312 15523 14441 8552 5535 |
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Abbildung1-33: R 90- teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung &28 , Material: C30/37,
S355

Tabelle1-33: 90- teilweise einbetonierteHEM#Profile, Bewehrung &28 ,Material: C30/37, S355

HEM Profil L;,=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

300 5547 5044 4796 3226 2215
320 5701 5183 4920 3282 2246
340 5808 5271 5003 3318 2260
360 5834 5286 5010 3307 2249
400 5943 5370 5081 3320 2245
450 6136 5536 5230 3391 2284
500 6289 5653 5323 3413 2290
550 6503 5821 5480 3492 2328
600 6652 5936 5585 3513 2332
650 6861 6105 5735 3584 2371
700 6990 6208 5821 3604 2378 |
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Abbildung1-34: Kaltfall teilweise einbetonierte HEMProfile, Bewehrung &28 , Material:
C35/45, S420

Tabelle1-34: Kaltfall teilweise einbetonierteHEMProfile, Bewehrung 28 , Material: C35/45, S420

HEM Profil L,=25m L;=32m L,=36m L,=60m L,=80m

260 8992 8047 7472 4387 2834
280 10205 9240 8661 5320 3498
300 12904 11801 11144 7176 4819
320 13339 12179 11482 7335 4906
340 13581 12381 11671 7422 4943
360 13717 12505 11762 7422 4943
400 14069 12784 12009 7512 4975
450 14517 13168 12348 7669 5055
500 14953 13521 12673 777 5106
550 15450 13947 13049 7936 5187
600 15895 14321 13353 8042 5238
650 16383 14715 13714 8201 5337
700 16804 15065 14013 8283 5379
800 17762 15843 14701 8536 5518
900 18658 16580 15324 8792 5641
1000 19608 17362 16010 9080 5795 |
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7.2.3 Ausbetonierte Rundholhprofile

7.2.3.1 Ohne Einstellprofil

Abbildung1-35: Bemessungshilfen ausbetonierter Rundhohlprofile, Material: C30/375%53

Tabelle1-35: ausbetonierter Rundhohlprofile, Material: C30/37, S355

l,=25m Ly=32m Ly,=36m L,=60m L,=80m

168,3x4 892 761 675 304

177,8x5 1130 993 896 424

193,7x6,3 1514 1373 1270 652 39
219,1x6,3 1842 1717 1623 931 57
244.5x6,3 2187 2070 1988 1264 7¢
323,9x6,3 3389 3282 3217 2546 18(
355,6x8 4588 4301 4281 3603 27:
406,4x8 5729 5349 5235 4669 38
457,0x8 6981 6607 6357 5793 49¢
508,0x12,5 10740 10143 9855 8940 80t
610,0x12,5 14392 13697 13336 11970 112
711,0x12,5 18330 17640 17215 15212 146,

Verbundkonstruktionen im Hochbau — 7.2.39



Abbildung1-36: Bemessungshilfe ausbetonierter Rundhohlprofile, Material: C35/4828

Tabelle1-36: Bemessungshilfe ausbetoniertdkundhohlprofile, Material: C35/45, S420

D x T [mm] ,=2,5m lL,=32m L,;=36m L,=60m L,=80m
168,3x4 1012 832 722 312

177,8x5 1289 1096 971 436

193,7x6,3 1740 1540 1397 671

219,1x6,3 2131 1951 1820 967 5
244,5x6,3 2539 2378 2258 1328 81
323,9x8 4491 4375 4271 3255 22¢
355,6x8 5220 5035 4967 4014 29(
406,4x10 7536 7030 6925 6057 47¢
457,0x10 9141 8493 8300 7519 632
508,0x12,5 12425 11706 11220 10318 91
610,0x12,5 16716 15846 15418 13943 129
711,0x16 24626 23519 22918 20195 194
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Abbildung 1-37: R 30 Betongeflilltes Rundhohlprofil mit Bewehrund<onstruktiv , Material:

C30/37, S355

Tabelle1-37: R 30Betongefilites Rundhohlprofil mit Bewehruni§onstruktiv, Material: C30/37, S355

DXxT[mm] L;,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

168,3x4 347 309 281

177,8x5 456 416 387

193,7x6,3 657 612 580

219,1x6,3 914 868 834 537

244,5x6,3 1218 1179 1144 805

323,9x6,3 2989 2821 2796 2334 1756
355,6x8 3925 3687 3615 3201 2588
406,4x8 4953 4645 4543 4136 3541
457,0x8 6063 5787 5577 5136 4573
508,0x12,5 9015 8574 8365 7603 7054
610,0x12,5 12163 11721 11457 10252 9828
711,0x12,5 15639 15203 14916 13369 12893,
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Abbildung 1-38: R 90 Betongeflilltes Rundhohlprofil mit Bewehrund<onstruktiv , Material:
C30/37, S355

Tabelle1-38 R 90Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrungonstruktiv, Material: C30/37, S355

DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m |

244,5x6,3 854 819 794 559

323,9x6,3 1763 1687 1655 1379 1039
355,6x8 2518 2393 2342 2053 1656
406,4x8 3587 3412 3337 2996 2564
457,0x8 4983 4756 4653 4220 3758

508,0x12,5 8296 7890 7698 6997 6492

610,0x12,5 12163 11721 11457 10252 9828

711,0x12,5 15639 15203 14916 13369 12893,
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Abbildung 1-39: Kaltfall Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrungonstruktiv, Material:
C®/45, 420

Tabelle1-39: Kaltfall Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrungonstruktiv, Material: C%/45,

$420
DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m
168,3x4 370 325 293
177,8x5 485 437 403
193,7x6,3 694 642 605
219,1x6,3 974 919 879 545
244,5x6,3 1306 1258 1214 825
323,9x8 3575 3375 3349 2790 2097
355,6x8 4208 3962 3903 3397 2675
406,4x10 5873 5511 5394 4909 4189
457,0x10 7202 6865 6618 6092 5417
508,0x12,5 9596 9139 8921 8142 7482
610,0x12,5 13047 12565 12285 11082 10563
711,0x16 18825 18259 17915 16005 15453,
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Abbildung 140: R 90- Betongefllltes Rundhohlprofil mit Bewehrungonstruktiv , Material:
C®/45, 420

Tabelle140: R 90- Betongefllltes Rundhohlprofil mit Bewehrunglonstruktiv, Material: C%/45,

FA20
DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m
244,5x6,3 913 871 843 573
323,9x8 2113 2016 1979 1648 1237
355,6x8 2693 2573 2504 2174 1713
406,4x10 4260 4045 3961 3550 3037
457,0x10 5919 5642 5512 5007 4449
508,0x12,5] 8818 8415 8209 7482 6891
610,0x12,5 13047 12565 12285 11082 10563
711,0x16 18825 18259 17915 16005 15453,
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Abbildung141: Kaltfall Betongefulltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C30/37,
S355

Tabelle1-41: Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C30/37, S355

l,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

193,7x6,3 1881 1627 1471 733 444
219,1x6,3 2394 2134 1966 1056 650
244,5x6,3 2945 2679 2505 1445 910
323,9x6,3 4222 4028 3891 2839 1984
355,6x8 5477 5262 5214 4312 3205
406,4x8 6705 6306 6194 5474 4421
457,0x8 7969 7589 7321 6656 5696
508,0x12,5 11718 11110 10824 9844 8877
610,0x12,5 15398 14678 14332 12938 12144
711,0x12,5 19333 18649 18222 16194 15593
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Abbildung1-42: R 30- Betongefulltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C30/37,
S355

Tabelle142: R 30- Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C30/37, S355

DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

193,7x6,3 757 686 640

219,1x6,3 1089 1005 951 588

244,5%6,3 1490 1402 1341 889

323,9x6,3 3779 3592 3506 2692 1959
355,6x8 4849 4600 4541 3912 3063
406,4x8 5467 5175 5082 4578 3859
457,0x8 6191 5936 5816 5284 4661

508,0x12,5] 8485 8111 7926 7240 6692

610,0x12,5 10609 10241 10024 9019 8639

711,0x12,5] 12997 12641 12437 11336 10788,
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Abbildung143; Kaltfall Betongeftilltes Rundhohlprofil mit BewehrungZ20 , Material: C35/45,
S420

Tabelle143: Kaltfall Betongefiilltes Rundhohlprofil mit BewehrungZ20 , Material: C35/45, S420

DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

193,7x6,3 2065 1749 1560 750

219,1x6,3 2634 2310 2105 1086

244,5%6,3 3246 2917 2703 1493 928
323,9x8 5273 5035 4849 3445 2367
355,6x8 6187 5995 5884 4692 3357
406,4x10 8503 7985 7891 6834 5368
457,0x10 10125 9469 9271 8368 7003

508,0x12,5] 13407 12689 12187 11205 9881

610,0x12,5 17709 16823 16401 14890 13769
711,0x16 25604 24523 23904 21167 20324,
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Abbildung1-44: R 30- Betongefulltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C35/45,
S420

Tabelle1-44: R 30- Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®0 , Material: C35/45, S420

DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

193,7x6,3 786 708 659

219,1x6,3 1136 1044 983 595

244,5x6,3 1565 1468 1399 905
323,9x8 4311 4102 4001 3089 2254
355,6x8 5115 4857 4807 4075 3134
406,4x10 6338 5995 5884 5304 4471
457,0x10 7186 6892 6756 6124 5401

508,0x12,5] 8963 8580 8399 7672 7038

610,0x12,5 11305 10898 10684 9696 9201
711,0x16 15469 15058 14760 13441 12800,
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Abbildung145: Kaltfalll Betongefulltes Rundhohlprofil mit BewehrungZ28, Material: C30/37,
S355

Tabelle1-45: Kaltfalll Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrungz28, Material: C30/37, S355

l,=25m Ly=32m Ly,=36m L;=60m L,=80m

323,9x6,3 4979 4743 4569 3280 2268
355,6x8 6255 5948 5808 4466 3258
406,4x8 1547 7028 6856 5699 4449
457,0x8 8836 8225 8007 6932 5717

508,0x12,5| 12656 12045 11692 10706 9627

610,0x12,5| 16354 15637 15267 13866 12984

711,0x12,5| 20297 19599 19191 17120 16479,
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Abbildung 1-46: R 30- Betongefulltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®8, Material: C30/37,
S355

Tabelle1-46: R 30- Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@®8, Material: C30/37 355

l,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L, =80m

323,9%6,3 3832 3585 3515 2792 2090
355,6x8 4949 4628 4516 3779 2965
406,4x8 6368 5964 5816 5015 4117
457,0x8 7932 7568 7264 6394 5427

508,0x12,5 10724 10275 10065 9230 8487

610,0x12,5 12656 12225 11986 10867 10377

711,0x12,5 14891 14526 14271 12916 12441,
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Abbildung147: R 90-Betongefilltes Rundhohlprofil mit Bewehrung@8, Material: C30/37,
S355

Tabelle147: R 90-BetongeftilltesRundhohlprofilmit Bewehrung &28, Material: C30/37, S355

DxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x6,3 2266 2145 2079 1648 1236
355,6x8 3174 3011 2891 2418 1900
406,4x8 3391 3216 3140 2665 2186
457,0x8 3530 3363 3292 2852 2417

7.2.3.2 Mit Einstellprofil

Abbildung1-48: Rundhohlprofiktitze mitHEAEinstellprofil, Material: C30/37, S355
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Tabelle1-48: Rundhohlprofiktitze mitHEAEinstellprofil, Material: C30/37, S355

DxT[mm] HEAProfil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x6,3 100 3837 3656 3526 2537 17¢
323,9x6,3 120 3943 3756 3622 2590 17¢
323,9x6,3 140 4103 3903 3759 2669 18:
355,6x8 160 5432 5159 5023 3837 271
406,4x8 180 6870 6360 6222 5087 391
406,4x8 200 7109 6589 6443 5252 401
457,0x8 220 8679 8052 7834 6673 537
457,0x8 240 9040 8407 8163 6929 55¢
508,0x12,5 260 13079 12340 11866 10372 88
610,0x12,5 280 17134 16262 15821 13875 124
610,0x12,5 300 17589 16709 16256 14274 127
610,0x12,5 320 17922 17018 16570 14531 130
610,0x12,5 340 18197 17296 16843 14751 131
610,0x12,5 360 18493 17584 17126 14979 133
711,0x12,5 400 22947 22078 21552 18796 173
711,0x12,5 450 23546 22658 22135 19290 178
711,0x12,5 500 24190 23278 22755 19804 182
Abbildung1-49: Rundhohlprofiktitz mit HEAEinstellprofil, Material: C35/45, S420
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Tabelle1-49: Rundhohlprofistiitz mit HEAEinstellprofil, Material: C35/45, S420

HEA Profil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x8 100 4990 4753 4565 3178 21
323,9x6,3 120 5118 4873 4675 3234 21¢
323,9x6,3 140 5305 5044 4831 3317 22
3556x8 160 6280 5989 5777 4212 29:¢
406,4x10 180 8840 8182 8054 6405 48(
406,4x10 200 9121 8441 8305 6572 491
457,0x10 220 11102 10275 9987 8383 66(
457,0x10 240 11526 10669 10371 8673 68
508,0x12,5 260 15140 14124 13613 11834 98
610,0x12,5 280 19865 18807 18299 15978 140
610,0x12,5 300 20409 19344 18812 16420 144
610,0x12,5 320 20793 19718 19179 16717 146
610,0x12,5 340 21116 20021 19478 16971 148
610,0x12,5 360 21464 20380 19838 17235 150
711,0x16 400 30003 28652 27888 24376 223
711,0x16 450 30740 29342 28580 24956 227
711,0x16 500 31492 30111 29304 25559 232
Abbildung 1-50: Rundhohlprofiktitze mit HEBEinstellprofil Material: C30/37, S355
Tabelle1-50: Rundhohlprofiktitze mit HEBEinstellprofil Material: C30/37, S355
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DxT[mm] HEBProfii L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x6,3 100 3956 3770 3631 2590 17¢
323,9x6,3 120 4163 3962 3811 2684 18:¢
323,9x6,3 140 4403 4178 4013 2795 19(
355,6x8 160 5841 5557 5390 4047 28¢
406,4x8 180 7410 6872 6738 5420 411
406,4x8 200 7774 7210 7073 5657 42€
457,0x8 220 9412 8759 8520 7183 57(
457,0x8 240 9846 9182 8917 7489 597
508,0x12,5 26D 13940 13193 12615 11056 93!
610,0x12,5 28D 18094 17187 16737 14681 131
610,0x12,5 30D 18602 17699 17242 15137 134
610,0x12,5 320 18956 18044 17589 15416 137
610,0x12,5 340 19270 18349 17871 15642 139
610,0x12,5 36D 19564 18643 18178 15884 140
711,0x12,5 400 24076 23158 22629 19804 182
711,0x12,5 450 24719 23812 23247 20321 186
711,0x12,5 500 25405 24472 23904 20861 190
Abbildung1-51: Rundhohlprofiktutze mit HEBEinstellprofil, Material: C35/45, S420
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Tabelle151: Rundhohlprofiktiitze mit HEBEinstellprofil, Material: C35/45, S420

DxT[mm] HEBProfil L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x8 100 5134 4884 4684 3232 21¢
323,9x8 120 5376 5105 4890 3328 22
323,9x8 140 5657 5355 5122 3450 23(
355,6x8 160 6759 6432 6195 4421 30¢
406,4x10 180 9379 8783 8629 6772 50!
406,4x10 200 9791 9187 9001 7016 517
457,0x10 220 11961 11089 10813 8944 69!
508,0x12,5 240 15732 14691 14185 12275 100
508,0x12,5 26D 16165 15113 14575 12584 103
610,0x12,5 28D 20987 19891 19361 16891 147
610,0x12,5 300 21600 20514 19956 17397 152
610,0x12,5 320 22015 20920 20360 17719 154
610,0x12,5 34D 22372 21264 20689 18000 156
610,0x12,5 36D 22729 21608 20835 18259 158
711,0x16 400 31349 29946 29159 25559 232
711,0x16 450 32119 30682 29882 25559 237,
Abbildung1-52: Rundhohlprofilstiitze mit HEM Einstellprofil, Material: C30/37, 583
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Tabelle152: Rundhohlprofilstitze mit HEM Einstellprofil, Material: C30/37,53

DxT[mm] HEM Profii L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

323,9x6,3 100 4648 4397 4212 2859 191
323,9x6,3 120 4989 4705 4499 3008 20(
355,6x8 140 6507 6201 5982 4363 30¢
406,4x8 160 8171 7673 7520 5901 43
406,4x8 180 8614 8104 7933 6185 45¢
457,08 200 10498 9788 9536 7886 61«
457,0x8 220 11020 10287 10024 8258 64
508,0x12,5 240 16186 15230 14743 12751 105
610,0x12,5 260 20536 19590 19124 16765 147
610,0x12,5 280 21141 20181 19694 17242 151
610,0x12,5 300 22951 21972 21443 18736 164
610,0x12,5 320 23241 22238 21730 18945 165
711,0x12,5 340 27456 26417 25841 22839 207
711,0x12,5 360 27571 26526 25956 22919 207
711,0x12,5 400 27846 26791 26216 23084 209
711,0x12,5 450 28175 27136 26526 23272 210,
Abbildung153; Rundhonhlprofilgiitze mit HEMEinstellprofil, Material: C35/45, S4P
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Tabelle153: Rundhohlprofilstitze mit HEMEinstellprofil, Material: C35/45, S4P

D x T [mm] HEM Profil L,=25m L,=3,2m L, = 3,6m L, = 6,0m L,=8,0m

323,9x8 100 5957 5606 5346 3517 231
323,9%8 120 6367 5960 5675 3673 24(
355,6x8 140 7539 7152 6860 4735 32(
406,4x10 160 10344 9759 9510 7283 521
406,4x10 180 10867 10266 9990 7588 94]
457,010 200 13225 12303 12038 9739 74!
457,0x10 220 13840 12873 12611 10148 77!
508,0x12,5 240 18795 17628 17050 14454 115
610,0x12,5 260 23877 22723 21952 19227 165
610,0x12,5 280 24588 23425 22600 19799 170
610,0x12,5 300 26724 25506 24634 21494 183
610,0x12,5 320 27049 25842 24936 21733 185
711,0x16 340 35271 33701 32926 29000 260
711,0x16 360 35411 33847 33032 29061 261
711,0x16 400 35765 34185 33363 29247 263
711,0x16 450 36122 34527 33747 29495 264,

7.2.4 Ausbetonierte Quadratholprofile

Abbildung1-54: Bemessungshilfe ausbetonierter Quadrathohlprofile, Material: C30/&355
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Tabelle154: Ausbetonierte Quadrathohlprofile, Material: C30/37, S355

BxT[mm] Ly=25m L,=32m L,=36m L;=60m L, =8,

120 x5 782 637 551 236

140 x5 1028 895 804 375

150 x 5 1154 1029 940 459

160 x5 1282 1165 1078 555 334

180 x 5 1549 1441 1363 777 476
200 x5 1828 1727 1656 1042 654
220 x 6,3 2440 2336 2263 1580 1034
250 x 6,3 2960 2860 2792 2148 1489
260 x 6,3 3143 3041 2975 2344 1660
300 x 6,3 3935 3810 3745 3172 2428

350 x 8 5676 5534 5463 4898 4126
400 x 10 7868 7748 7630 7043 6290 |
Abbildung 1-55: Bemessungshilfe ausbetonierter Quadrathohlprofile, Material: C35/4#20

Tabelle1l55: Ausbetonierte Quadrathohlprofile, Material: C35/45, S420

BxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m |

120 x5 877 684 581

140 x5 1172 987 868 385

150 x5 1323 1146 1026 474

160 x 5 1476 1310 1189 574 334
180 x 5 1791 1640 1529 810 488
200 x 5 2123 1983 1880 1095 673
220x 6,3 2841 2694 2593 1688 1070
250 x6,3 3453 3318 3223 2334 1555
260 x 6,3 3666 3531 3442 2568 1740
300 x 6,3 4566 4432 4347 3544 2594
350 x 8 6642 6459 6371 5585 4521
400 x 10 9211 9069 8908 8118 7056
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BemessungshilfeR 30 - ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrundion-
struktiv, Material: C30/37, S355

Tabellel56: R 30- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrunglonstruktiv, Material: C30/37,

S355
[ BXT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L=80m
160 x 5 478 444 418
180 x 5 658 621 595
200 x 5 883 835 807 548
220 x 6,3 1285 1230 1198 900
250 x 6,3 1799 1734 1698 1377
260 x 6,3 1996 1925 1890 1561
300 x 6,3 3516 3416 3365 2931 2349
350 x 8 5031 4949 4863 4436 3866
400 x 10 6920 6823 6768 6289 5740
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Abbildung1-57: BemessungshilfeR 90 - ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrundlon-
struktiv, Material: C3087, S355

Tabellel57: R 90- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrunglonstruktiv, Material: C3087,

S355
[ BXT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L=80m
220 x 6,3 913 884 851 640
250 x 6,3 1243 1209 1174 951
260 x 6,3 1367 1333 1296 1070
300 x 6,3 1942 1902 1875 1618 1297
350 x 8 3180 3129 3097 2804 2444
400 x 10 4928 4859 4819 4478 4085
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Abbildung1-58: BemessungshilfeR 30 - ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrundlon-
struktiv, Material: C%/45, 120
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Tabelle158: R 30- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrungfonstruktiv, Material: C%/45,

Tragfahigkeit Ny [kN] R0 H*
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$A20

L,=6,0m L,=8,0m

BxT[mm] L,=25m L,=32m L,=3,6m

160 x5
180 x5
200 x5
220 x 6,3
250 x 6,3
260 x 6,3
300 x 6,3
350x 8

400 x 10
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699
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3787
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BemessungshilfeR 90 - ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrundlon-
struktiv, Material: C%/45, $420

Tabellel59: R 90- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrunglonstruktiv, Material: C%/45,

$A20

L,=6,0m L, =80m

BXT[mm] L,=25m L,=32m L,=3,6m

220x 6,3
250 x 6,3
260 x 6,3
300 x6,3
350 x 8
400 x 10

971
1328
1463
2091
3417
5276

925

1291
1425
2046
3358
5202

900

1250
1382
2017
3324
5154

657
990

1117

1712 1339
2981 2558
4767 4306 |
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Abbildung 1-60: Bemessungshilfe Kaltfall- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung
828 Material: C30/37, S355

Tabelle1l-60: Kaltfall -ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28 Material: C30/37, S355

BxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

250 x 6,3 4543 4257 4076 2748 1835
260 x 6,3 4874 4590 4403 3039 2054
300 x 6,3 6305 6000 5803 4325 3071
350x 8 8481 8102 7917 6499 5055
400 x 10 11111 10703 10516 9114 7593 |
Abbildung1-61: Bemessungshilfe R 30ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28

Material: C30/37, S355
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Tabellel61: R 30- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@®28 Material: C30/37, S355

BXT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

250 x 6,3 2310 2180 2114 1611
260 x 6,3 3596 3436 3340 2586
300 x 6,3 4714 4498 4391 3582 2764
350 x 8 6738 6483 6359 5476 4517
400 x 10 9217 8994 8779 7810 6766 |
Abbildung1-62: Bemessungshilfe R 90ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28,

Material: C30/37, S355

Tabellel62: R 90- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@®28,Material: C30/37, S355

BxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L,=80m

250 x 6,3
260 x 6,3
300 x 6,3
350 x 8
400 x 10

1596
1773
2603
3777
4273

1530
1700
2514
3672
4169

1461
1629
2457
3606
4109

1113
1263

1978 1526
3069 2532
3621 3137 |
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Tragfahigkeit N g4 [KN]

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Abbildung1-63:

Tabelle1-63:

Material: C30/37, S355

240 260

R30-

280

—e—L=25m

uo

300

§lv] E3

320

BxH- ,}Z0% E}.0

—0—1=32m —e—L=3,6m

8028 Material: C%/45, 120

340 360

L=6,0m —e—L=8,0m

YU & $Z}Z0% E}.03°81

380 40C

Bemessungshilfe Kaltfall- ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung

ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28 Material: C%/45, 120

BXxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L, =80m

250 x 6,3 4100 3867 3715 2604 1775
260 x6,3 4403 4169 4016 2876 1986
300 x 6,3 5704 5447 5282 4059 2051
350 x 8 7566 7257 7097 5957 4755
400 x 10 9813 9569 9331 8203 6997
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Tragfahigkeit N_gq [KN] R30- pe 3}v] ES YU E 5Z}Z0% E}.0+5°5]

9000

8000

7000

6000 | Material: C30/37, S355

5000
4000
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2000

1000

240 260 280 300 320 340 360 380 40C
BxH- ,}Z0% E}.0

——|=25m —e—[=32m —e—L=36m L=6,0m —e—L=8,0m

Abbildung 1-64: Bemessungshilfe R 30ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28
Material: C®/45, $420

Tabellel-64: R 30- aushetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@®@28 Material: C%/45, $120

BXxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L, =80m

250 x 6,3 2200 2084 2024 1567

260 x6,3 3426 3281 3190 2511

300 x 6,3 4467 4268 4175 3448 2703
350 x 8 6394 6159 6048 5252 4384
400 x 10 8753 8550 8356 7472 6536
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Tragfahigkeit N qq[KN] R90- pe 3}v] ES YU E 3Z}Z0% E}.0+5°5]1

4500

400x10

4000

3500

8000 Material: C30/37, S355
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240 260 280 300 320 340 360 380 400
BxH- ,}Z0% E}.0

—o—L=2,5m —e—L=32m L=3,6m L=6,0m —e—L=8,0m

Abbildung 1-65: Bemessungshilfe RO - ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@28
Material: C®/45, 420

Tabellel65: R90 -ausbetonierter Quadrathohlprofile, Bewehrung@®28 Material: C®/45, $420

BXxT[mm] L,=25m L,=32m L,=36m L,=60m L, =80m

250 x 6,3 1521 1461 1399 1083

260 x 6,3 1687 1622 1571 1226

300 x 6,3 2467 2384 2336 1904 1493
350 x 8 3584 3485 3430 2944 2457
400 x 10 4058 3964 3910 3464 3030 ,

7.2.5 Nachweis der Tragfahigkeit am Beispiel eirtegweise einbeto-
nierten HEB 300 Profils
In diesem Abschnitt wird der Nachweis der Tragfahigkeit nach dem vachieh Nachweisver-

fahren der DIN EN 199%1 am Beispiel eines teilweise einbetonierten HEB 300 Profils fur Kni-
cken um die schwache Achdargestellt.

Die einwirkende Bemessungsnormalkraft wird @it .= 5000 G Gangenommen.

Als verwendete Baustoffe wurden fur den Beton mit der Festigkeitskla33&Tund fur den
Baustahl die Stahlgute S355 angenommen, aul3erdemisia0 |1 Bewehrungeisen bertck-
sichtigt. Die Knicklange wird bei einer beidseitig gelenkigen Lagerungygdt2,5 | angenom-
men.
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O, ®,8
OA%X: = S
0, ®8+  ®8

=0,7826 ® £,= 3913[G D

1
'opUF ' 0a® = 3300 ®
QB UU Oa 02 913
Al x ~
1+ 522 p@] 1+ @h5p A 164
_ GO
= 14465 &5
35,5
Oz e x= 11 @49 + 0,85 @,0 @38,44 + 43,5 @2,56 = 6609,9 [kN]

Oz p= 35,5 @49 + 0,85 ®,0 38,44 + 50 @2,56 = 7800,5 [kN]

('Y ggax 0,9 1000 ®563+0,5 @446,5 @ 21.000 @522,9)
= 227995171,8 [kNcm?]

2279951718 ® &
0 & L = 360036 [GD

. Ozmp_ .. 7800,5
Osas  36003,6

a8 = 0,465 Q2,0

KSLss& 2und U, =0,49

. 1
i =

= =0,862 Q1,0
0673+ ¥0,6736 FOUBED

mit:  0=0,5 ®@Le 0,49 RO FOW6bbo+ 0466% o= 0,673

Oy« _ 5000
T ® Pex 0673 ®609,9

=0,878 Q1,0

(3.1)

(2.24)

2.7)

(2.26)

(2.23)

(2.25)

(2.21)

(2.28)

(2.27)
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7.3 Bemessungshilfen fir Verbund trager
7.3.1 Allgemeines

Die Verbundbauweise beschrankt sich trotz ihrer Effizienz und Wirtschaftlichkeit im Bereich
Hochbau allein auf Parkhduser. Der begrenzte Einsatz in Deutschland kann auf die mangelnden
Erfahrungen der Planung und Ausfihrung mit dieser Bauweise zurtickgeflhrt werden. Zur
Unterstitzung des Stahlverbundbaus wurden Arbeitshilfen fir den Verbundbau erstellt. Sie
dienen der Vordimensionierung von Verbundtragern und erleichtern somit die
Entscheidungsfindung des Tragwerksplaners und Architekten. Schon in der Vorplanung kénnen
Bemessungshilfen eine gewisse Orientierung und Planungsgrundlage darstellen.

Die Parameterstudie beinhaltet unterschiedliche Bemessungsdiagramme. Zweck dieser
Diagramme ist eine schnelle und unkomplizierte Vordimensionierung von Verbunddeckentragern.
Es wurden bei der Erstellung der Diagramme verschiedene Parameter tberpriift, festgelegt und
ausgewertet. Eine Ubersichtliche Darstellung der Parameter kann dem Kapitel ,2.1 Die
Parameter* entnommen werden.

Fur die Bemessungsdiagramme wurden die Stahlprofile der Reihen IPE und HEA als
Einfeldtragern ausgewahlt. Sie weisen ein zweckmalliges Verhalten als Deckentrager auf. Im
Vergleich zu den Profil-Reihen HEB und HEM stellen sie eine kostenginstigere Alternative mit
hinreichender Tragféahigkeit als Deckentrager dar.

Es wurden ausschlie3lich Verbundtrager mit Stahlprofilblechen untersucht. Der Einsatz von
Stahlprofilblechen war geboten, da sie ein weites Spektrum an Vorteilen offerieren, namlich
Wirtschaftlichkeit, Leistungsfahigkeit und Bestandigkeit. Das Profilblech agiert als verlorene
Schalung und zugleich als Arbeitsbiihne. Es erspart somit Bauaufwand und Montagezeiten.
AulRerdem konnen die Anteile des Profilbleches auf die erforderliche Querschnittsbewehrung
angerechnet werden. Zusatzlich kénnen die abgehangten Sichtdecken problemlos mittels
Abhangemoglichkeiten auf die Profilbleche montiert werden. Bei der Betrachtung wurden
SuperHolorib“ und Cofrastra“ Verbunddeckenprofile verwendet. Die Bemessung der
Verbunddecken muss separat gefuihrt werden und ist hier nur als Belastung eingeflossen.

Fur die Bemessungsdiagramme wurden die Stahlprofile der Reihen IPE und HEA als
Einfeldtragern ausgewahlt. Sie weisen ein zweckmaRiges Verhalten als Deckentrager auf. Im
Vergleich zu den Profil-Reihen HEB und HEM stellen sie eine kostengilnstigere Alternative mit
hinreichender Tragfahigkeit als Deckentrager dar.

Es wurden ausschlie3lich Verbundtrdger mit Stahlprofilblechen untersucht. Der Einsatz von
Stahlprofilblechen war geboten, da sie ein weites Spektrum an Vorteilen offerieren, namlich
Wirtschattlichkeit, Leistungsfahigkeit und Besténdigkeit. Das Profilblech agiert als verlorene
Schalung und zugleich als Arbeitsbiihne. Es erspart somit Bauaufwand und Montagezeiten.
AuRerdem konnen die Anteile des Profilbleches auf die erforderliche Querschnittsbewehrung
angerechnet werden. Zusatzlich kénnen die abgehangten Sichtdecken problemlos mittels
Abhangemaoglichkeiten auf die Profilbleche montiert werden. Bei der Betrachtung wurden
SuperHolorib* und Cofrastra“ Verbunddeckenprofile verwendet. Die Bemessung der
Verbunddecken muss separat gefiihrt werden und ist hier nur als Belastung eingeflossen.
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7.3.2 Die Parameterstudie

Als  Grundlage der Bemessungsdiagramme wurden die  Tragféhigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise ausgewertet. Auf den Ablauf des Bauzustands und die damit
verbundenen Durchbiegungen wurde ein grol3er Wert gelegt. Unterschiedliche Bauablédufe und
deren Auswirkungen auf den Endzustand wurden analysiert und ausgewertet. Trager, die ohne
Hilfsunterstitzung im Bauzustand ausgefihrt wurden, weisen grof3ere Durchbiegungen bei
gleichbleibenden Bedingungen auf. Jedoch wurde eine weitere Unterteilung zwischen einem
unterstutzten und einem nicht unterstitzten Bauablauf unterlassen, da bei dem zweiten Fall
enorme Durchbiegungen, deren Uberhéhungen nicht méglich sind, entstehen. Bei gleichem
Material und gleichbleibendem Querschnitt reduziert sich die Biegetragfahigkeit durch die
Erhdhung der Nutzlast. Auch die Durchbiegungen vergrof3ern sich proportional zu der Nutzlast.
Hingegen weist der Schwingungsnachweis, der von der Nutzlast unabhangig ist, bei beiden
Fallen identische Ergebnisse aus. Daraus folgt, dass die Grenzwerte der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit nicht separat betrachtet werden missen.

Der Betongurt eines Verbundtragers besitzt eine groRe Schubfestigkeit. Dadurch wird der
Obergurt des Stahltragers seitlich gehalten und ein Biegedrillknicken im Einfeldtrager verhindert.
Demgegeniiber muss bei Durchlauftrdgern das Biegedrillknicken der gedriickten Untergurte
untersucht werden.

Die Bewehrung des Betongurtes wurde konstruktiv lber die gesamte Tragerlange unter
Berticksichtigung des Anteils des Profilbleches angelegt.

In der Ausbaulast von 1,5 kN/m2 ist ein brandschiitzender Spritzputz miteinkalkuliert worden. Auf
eine  Kammerbetonierung wurde aufgrund der hodheren Eigenlasten verzichtet.
Die Deckenstarken hangen von den Tragerabstéanden ab. Je breiter das System ist, desto starker
ist die Decke. Fir eine realitatsnahe Abbildung richten sich die Deckenstarken in der
Parameterstudie nach den technischen Daten der gangigsten Verbundprofilbleche.
In der folgenden Anlage werden die variierten Parameter dargestellt
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7.3.3 Parameteriibersicht

Normen: Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton in Anlehnung
auf den deutschen nationalen Anhang.

Statische Systeme: Deckentrager: Einfeldtrager im Endzustand
Walzprofile: IPE, und HEA Reihen

Beton: C25/30, C30/37

Baustahl: S235, S355

Bewehrungsstahl: BSt 500

Raster: Stltzweiten: 1 - 20 m

Tragerabstand: 2,5 - 7 m

Decken Starken: 12-20 cm

Querschnittsklassen: 1-2nachEC 4

Berechnungsverfahren: elastisch-plastisch

Profilbleche : SuperHolorib 51" (SHR 51)/ Cofrastra 56
Kopfbolzendibel : d = 22 mm (reduzierte Biegetragfahigkeit des

Teilverbunds mittels Interpolation)

Ausbaulast p = 1,5 kN/m 2 (Estrich, Bodenbelage, abgehangte
Decken inklusive Spritzputz und
Brandschutzbekleidung)

Verkehrslast g =3,5kN/m?2,5KkN/m 2

Maximale Rissbreite: w, =0,3mm

Belastungszeitpunkt to, =14 Tage

Betongurtbewehrung : konstruktiv Gber die gesamte Tragerlange angelegt

Unterstltzung im Bauzustand: mit einer Hilfsstiitze

Maximale Durchbiegung: G O (&

Uberhdhung der Trager im Bauzustand: Uberhéhung der Anteile aus den standigen Lasten

unter einer Begrenzung der Uberhéhung von 1/250

Eigenfrequenz der Deckentrager: | « +] U '"HFNHQ GLH VWIQGLJ YRQ OHQ'
begangen werden, keine erhebliche dynamische
Beanspruchungen)

Kammerbeton: ohne Kammerbetonierung
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7.3.4 Anwendungsbeispiel Bemessungshilfen

Fiur die gewlnschte Stutzweite von 12 Meter mit einem Trégerabstand von 2,5m unter einer
Nutzlast von 5kN/m?2.

Einigt sich der Einsatz eines IPE 400 mit einer Deckenstarke von d = 12 cm. Die Gesamthéhe
der Decke betragt somit hges = ha + d =40 + 12 =52 cm

Im Folgenden werden Rechennachweise durchgefihrt, die die Grundlage der
Bemessungsdiagramme stellen. Zur Erstellung der Diagramme wurden die Tragernachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ausgewertet. Durch ein Variieren der
obengenannten Parameter entstanden verschiedene material- und lastabhéngige Diagramme.
Die Datenpunkte der einzelnen Tragerkurven entstanden aus einer computergestitzten
Auswertung dieser Nachweise.

Bild 7.3 .4.1 Typisches Deckenraster

2 4

Bild 7.3 .4.2 Maximale Stltzweite fiir Verbundtrager, Verkehrslast 5 kN/m2 (IPS S355 C30/37)
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7.3.5 Rechnerischer Nachweis an einem Verbundtrager

Bild 7.3.5.1 Deckenraster und Verbundtrager im Schnitt

Verbunddeckentrager

Statisches System
Stitzweite
Tréagerabstand
Stahlprofil
Betonplattenhéhe hc
Materialkennwerte
Baustahl

lAJBaustahI

fi

U

fya

E

Beton

fex

L)

fed

Ecm

Betonstahl

BSt 500

s

Einfeldtrager
= 12
= 25
IPE 450

= 12

S355

= 785
= 355
= 10

= 355
= 21000

C 30/37

3,0
= 15
= 20
= 3300

cm

kN/cm 2

kN/cm?2

kN/cm?2

kN/cm 2

kN/cm?2

kN/cm?2

kN/cm?2
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g = 1,15 )

fsa = 435 kN/cm 2

Holoribblech® SuperHolorib 51®

vorgelochte Profilbleche

Blechstarke t = 10 mm

Y = 1,0 ;

Blechehdhe h, = b1 mm

Breite der Voute b , = 126 mm

Einwirkungen

Standige Einwirkungen

Betonplatte

Oc = 25-0,12.25=75 kN/m

Stahltrager

Oa = 0,78 kN/m

Ausbaulast

Ok2 = 15-25=375 kN/m

Veranderliche Einwirkungen

Nutzlast

Ok = 5.25=125 kN/m

Bemessungswert der maRgebenden Kombination im Grenzzustand  der Tragfahigkeit:

~ . DIN EN 1990,

Bid, Gt Qutr 4L Q) (6.4.3)
1,35:12,03+1,5-12,5 =

E;=1,35 g« + 1,5 qx = 34,99 kN/m
1,35-8,28 - 12%8 =

Og1.d = 201,22 kNm

Oy2.d = 1,35-3,75-12%8=91,13 kNm

Og.d = 15-125-12%/8=337,5 kNm

Oyd.qes = 201,2+91,13=292,34 kNm

Ocd.ges = Ogd.ges + Og.d = 292,43 +337,5=629,83 kNm

Vep=Ey-L/2 = 34,99 -12/2 = 209,94 kN

Querschnittsklassifizierung:
Bemessung: ElastischPlastisch Querschnittsklasse 1-2 erforderlich
Stahlprofil IPE 450

0,,=604 kNm 1,=33740 cnf W, =1702 cn?
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A,=98,8 cnm? A=50,82 cm?  b,=450

tf=14,6mm tw=9,4mm b=190mm
r=21mm Cyw=378mm c=69mm
Oberflansch: cy/t ¢ " K ¥ ,%7,32-> Oberflansch: QKL 1

Steg: (Annahme fir die Querschnittsklassifizierung: z , liegt im Schwerpunkt des Steges)

DIN EN 1993,

Steg: 67 wFw " K ¥ ,%58,32-> Oberflansch: QKL 1 (Tab. 5.2)

Der Gesamtquerschnitt kann der Querschnittsklasse 1 zugeordnet werden, Elastisch -Plastischer Nachweis

zulassig.

Mittragende Breite des

Betongurts:

ber = by QeE = 125+125=25 m DIN EN 1994, (5.3)

mitbg /" % = "EL % m

Grenzwert der Tragfahigkeit:

Querschnittstragfahigkeit:

Biegetragfahigkeit:

Annahme: Plastische Nullinie liegt im Oberflansch des Stahlprofi Is

Ac = begt - (he-hp) = 250-(12-5,1)=1725 cm?

Opy = €& -fcd - Ac = 0,85-2:1725=29325 kN

Npj = Bx - # = 35,5-98,8=3507,4 kN

Npa ¢ & = Plastische Nullinie liegt im Stahlprofil

Annahme: Nullinie liegt im oberen Flansch

CoA 7GR Ql K _
N T o Ga - + R = ” cm Annahme 6
G
o= Do+ — = 12+45/2=345 cm
2-19-(12,4-12)-35,5 =
0y=2- > k¥sF Ro B« = 539,6 kN
y CR®( x

lagx= Oapo- @o\F—L;A M = 966,15 kNm

Nachweis: Mol.Rd * @,=629,83 kNm 6

Querkrafttragfahigkeit:
DIN EN 19931-1,
(6.2)
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°a®U

ST g, = ¥ kN
Nachweis: Vol Rd e 9,=209,94 kN 6
DIN EN 19941-1
Schubbeulen (6.2.2.3)
Cult w = 72 . D=44,77 cm? 6
d = 1,2 fur Stahlsorten bis S460

Eine interaktionsbedingte Abminderung der Biegetragféahigkeit infolge d er vorhandenen Querkraft ist nicht
HUIRUGHUOLFK GD GLH PD[LPDOHQ 6F & unl sJALfl%gét @ir V @ aufréxéhP L W W H
DIN EN 19941-1,

Langsschubtragfahigkeit und Verdibelung: (6.6)
Kopfbolzendibel
d=22 mm hse=100 mm fu=450 N/mm? n, =1 (eine Dibelreihe pro Rippe)

Dubelabstand in Tragerlangsrichtung: e .= 150 mm
DIN EN1994-1-1

Anwendungsgrenzen: (6.6.1.2)

fu = K N/mm 2 6
"G = ” ” mm 6

hs/d = 100/22=4,5>3 6

Duktilitatsanforderung
hs/d = 45>4 6
0 = 1,0furh/d>4
DIN EN 19941-1

Grenzkraft eines Kopfbolzendibels: (6.6.3.1)

029 ® ®O ¥ Bpos®

2:.= IEJP < 5
0,8 ®:BB— &

0,8-45- >2,2%/(4-1,25) =
Prd,pibel = 109,55 kN

0,29-2,22 ¥
PRd.Beton = 93,1 kN
Prd = min (109,5;93,2) =93,1 kN/Dubel
Prd.Rred = k- Prg0,75-93,1= 69,83 kN/Dibel

DIN EN 19941-1

Abminderungsfaktor k, fir senkrecht zur Tragerachse verlaufende Profilbleche (6.6.4.2)

vorgelochte Bleche mit einer Reiher Diibeln pro Blechrippe K ynax = 0,75

0,7-126/51 - (100/51 - ¥ T

_ 4 QoG
G= o & O Flp = 075
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Erforderliche Diibelanzahl fiir vollen Verbund:
Osy= IEJ o B
8s:000= 1Edy 05 @@y @ d

Nes = min (3507,4 ; 2932,5)
Vit = 20325

erf. Ny = V/PRrgrei~2932,5/69,83
Nvol = 42

Aquidistante Anordnung der Diibel in Tragerlangsrichtung:

€min = 5d=5:22=110
Emax = 6-he= 720

Linyon =L/ (2N yony =
Cor = 12000/(2-42) = 142.9
gewahlt: e o = 150
€max > €vor” €min 720 > 150 >110

Kontrolle der Zulassigkeit einer aquidistanten Anordnung:

Qard ! Qira = °

Nachweis der Tragfahigkeit bei Teilverbund:

vor = 150

L/(2-e oy =12000/2-150 =

Nyor = 40

Die Ubertragbare Langsschubkraft mittels vorhandenen Diibelanzahl:

Ne = 40 -69,83=2793,2
d e N = 2793,2/2932,5=95
d d V(Qn voll = 40/42 = 95

.RQWUROOH GHV OLQGHVWYHUG-EHOXQJVJL

d «-(355/f ) - (0,75-
/

/vp .
dor = ®

Reduzierte Biegetragfahigkeit nach der Teilverbundtheorie:

604+(966,15604)-0,95=
Orared Qoiard  Qira- Obiara)'N/Nes = 949

Nachweis: Mol.Rd.Red » @4=629,83

Langsschubtragféahigkeit des Betongurts

kN
kN
kN

Dibel

mm

mm

mm

mm

kNm 6
DIN EN 19941-1
(6.1)

mm

Dubel je Tragerhalfte

kN
%

%
DIN EN 19941-1

(6.6.1.2)
%
% 6
kNm
kNm 6

DIN EN1994-1-1
(6.6.6.2)
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Langsschubkraft im Plattenanschnitt pro Langeneinheit
_ E~ i CA
8= ~5 = TomA 2793,2/(1200-0,5) = 4,66 kN/cm

Buyi= %@g% (Anteilig)

4,66 - 1,25/2,5=2,33

Schubtragfahigkeit: Versagen der Druckstrebe

G = A0 BEU
AT amit o = 0,396:0,85-2:6,9=4,33  kN/cm
Nachweis: VRd.p 1 2=2,33 kN/cm

Schubtragféahigkeit: Versagen der Zugstrebe (konservativ ohne Blechanteile)

& 0= 1.2 ® #® B
2,33/(1,243,5)-100=

erf. A = 4,46 cm?/m
gewahlt ds =10 mm e =150 mm
Hear NG = 524 cm?/m
1,2 -5,24 - 43,5/100=
Vrd.z = 2,73 kN/cm
Nachweis: VRd.z 1 &=233 kN/cm

Die errechnete Bewehrung ist je zur Halfte auf die Ober - und Unterseite der
Ortbetonschicht zu verteilen.

Querbewehrung fur die Querbiegung:
A=2,5cm?m

erforderliche A,=2 - At=5cm%m

Grenzwert der Gebrauchstauglichkeit

Im Bauzustand wurde der Deckentrdger mittels einer Hilfsstiitze unters titzt. Die
resultierende Auflagerkraft der Hilfsstiitze summiert sich aus den Eigen gewichtsanteile

des Baustahls und des Betons.

Qc+ad 1,0 - (7,5+0,78) = 8,28 kN/m

B (2-Feldtrager)

1,25 - 8,28-12/2= 62,1 kN

Kurzzeitlasten und Dauerlasten zum Zeitpunkt t ;=14d
%

&~ %g =  21000/3300=6,36
Schwinddehnung Y = -33,6-10°
Endkriechzahl:

Belastungsanfang t,=14d RH=50%

Kriechbeiwerte:

VWIQGLIJH %HDQVSUXFI 11

6FKZLQGHQ s = 0,55

DIN EN 19931-1
(6.2.4.)

6

DIN EN 1990 (3.4)

BST 4.14
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T(t=" Y = 29
Reduktionszahlen:

6,36 - (1+2,9-0,55) =16,5

Schwinden ng
Kriechen n, = 6,36-(1+2,9:1,1)=26,5

Ideelle Querschnittswerte fur die jeweiligen Beanspruchu ngen
(Kurzzeitbeanspruchung, Dauerlasten und Schwinden) bestimme  n:

A=A+AL

reduzierte Betonquerschnittsflache: AL AN

Abstand der Schwerelinien des Betongurtes und des Stahltragers
a = z,+hy - 0,5-h,

li = la+Aga®i+ A - @ + e,

Transformierte Gesamtverbundtragheitsmomente:

Kurzzeitbeanspruchung 1o = 104335,0 cm?*
standige Beanspruchungenl p = 719257 cm*
Schwinden Ig = 83337,8 cm*
(= 5@ M®® .

Durchbiegungen: 384 ®00 ® ®g
Durchbiegung infolge der Freisetzung der Stitze (g.+g.)

o = » @A

L'LE», E- g @ Y@ A = 1,48 cm

Durchbiegungen infolge Kriechen durch Ausbaulasten (Dauerlast)
Y s = 0,67 cm

Durchbiegungen infolge Nutzlasten (Kurzzeitbeanspruchungen)

Y8 1 r = 1,54 cm
Durchbiegungen infolge Schwinden

Schwindnormalkraft N &= YA Ecne

(no/n ) = 737 kN
Schwindmoment = 11055 kNcm
Durchbiegungen infolge Schwinden

Y 6 = 1,14 cm

OD[LPDOH JHVDPWH 'XUFKELHJXQJ LP )HOGF

Vo= VewtYest% 1Y%

Y. 1,48 +0,67+0,3-(1,53) + 1,14 = 3,75 cm
Nyoo =12/25-100=4,8 em
Nachweis:
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Yy .=3,75 " '\5/50 =48

Uberhéhung der Eigengewichtsanteile

Y FP '\5/50=4,8 cm

OD[LPDOH (QGGXUFKELHJXQJ QDFK GHU hEH

Yo 2w Ve m Vi

Nachweis:

= 3,75-1,48=2,27

Yo =227 W =48

Schwingungsnachweis
9:

¥éy
9 @R

% @7 <®BA

Ok = Okctkatkp

Nachweis:

4,6

1,48

feor=4,6 Hz> 3 Hz

cm 6

cm
cm 6
DIN EN 1990
(A.14.4)
Hz
cm

7,5+0,78 + 3,75=12,03 kN/m

Der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung entféllt beim Einfeldtr ager. Eine
OLQGHVWEHZHKUXQJ LVW DQ]JXRUGQHQ

Mindestbewehrung des Betongurts
Betonzugzone
fct,eff

fCt,O

Wy

Beiwert zur Beriicksichtigung der
Spannungsverteilung unmittelbar
vor der Erstrissbuildung k.
Beiwert zur Berticksichtigung von
nicht linearen Eigenspannungen k
Beiwert zur Bericksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verdiubelung kg

Durchmesser der Bewehrungds
ORGLIL]JLHUWHU 'XUFKF

ds =ds: feret /f co

Betonstahlspannung

. 78<®8® &

ep &
erforderliche Bewehrungsflache

=R GO G @& E"

gewahlt: d =10 mm

= 690
= 03
= 0,29

= 03

= 10
= 08
= 09
= 10

= 10,34

= 31,78

4,69

Stababstand e, = 15 cm

DIN EN 19941-1
(7.4.2)

cm?m
kN/cm?2
kN/cm?2

mm

mm

mm

kN/cm 2

cm/m 2
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Vorhandene Bewehrungsflache

As.vor = 5,24 cm/m 2 6
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7.3.6 Bemessungshilfen

IPE- S355- C30/37 - q = 3,5 kN/m? Abbildung 7.3.6.1
IPE- S355- C30/37- q =5 kN/m? Abbildung 7.3.6.2
HEA- S355- C30/37 - g = 3,5 kN/m 2 Abbildung 7.3.6.3
HEA- S355- C30/37 - g = 5 kN/m? Abbildung 7.3.6.4
IPE- S235- C25/30 - q = 3,5 kN/m? Abbildung 7.3.6.5
IPE- S235- C25/30 - g = 5 kN/m? Abbildung 7.3.6.6
HEA- S235- C25/30 - g = 3,5 kN/m 2 Abbildung 7.3.6.7
HEA- S235- C25/30 - g = 5 kN/m? Abbildung 7.3.6.8
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Abbildung 7.3.6.1 Bemessungshilfe: [IPE - S355 - C30/37] Maximale Stitzweiten fiir Verbundtrager unter Beriicksichtigung einer Verkehrslast von 3,5 kN/m?
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Abbildung 7.3.6.2 Bemessungshilfe: [IPE - S355 - C30/37] Stutzweiten fir Verbundtrager unter Berticksichtigung einer Verkehrslast von 5 kN/m?2
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Abbildung 7.3.6.3 Bemessungshilfe: [HEA - S355 - C30/37] Maximale Stutzweiten fur Verbundtrager unter Beriicksichtigung einer Verkehrslast von 3,5 kN/m?2
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Abbildung 7.3.6.4 Bemessungshilfe: [HEA - S355 - C30/37] Maximale Stutzweiten fur Verbundtrager unter Berlicksichtigung einer Verkehrslast von 5 kN/m?2
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Abbildung 7.3.6.5 Bemessungshilfe: [IPE — S235 — C25/30] Maximale Stutzweiten fur Verbundtrager unter Beriicksichtigung einer Verkehrslast von 3,5 kN/m?2
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Abbildung 7.3.6.6 Bemessungshilfe: [IPE — S235 — C25/30] Maximale Stiitzweiten fur Verbundtrager unter Beriicksichtigung einer Verkehrslast von 5 kN/m?

Verbundkonstruktionen im Hochbau — 7.3.22



Abbildung 7.3.6.7 Bemessungshilfe: [HEA — S235 — C25/30] Stitzweiten fur Verbundtrager unter Beriicksichtigung einer Verkehrslast von 3,5 kN/mz2
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Abbildung 7.3.6.8 Bemessungshilfe: [HEA — S235 — C25/30] Maximale Stitzweiten fir Verbundtrager unter Bertcksichtigung einer Verkehrslast von 5 kN/m?2
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Verbundbau Leitfaden

Kapitel 8 - Brandschutz

Verbundkonstruktionen im Hochbau
Kapitel 8 £Brandschutz und Brandverhalten

1. Auflage (08.2021)



8. Brandschutz
8.1 Allgemeines

Die Grundlage fur die Bemessung im Brandfall ist, neben den temperaturabhangigen
Werkstoffeigenschaften, die thermische und mechanischen Einwirkungen, die auf die einzelnen
Tragelemente wirken. Die Besonderheit bei der Verbundbauweise ist, dass die
Werkstoffeigenschaften von Baustahl und Beton in einem Bauteil berticksichtigt werden mussen.

Im Brandfall erreichen ungeschutzte Stahlkonstruktionen mit dblichen Profilen und je nach
Profilfaktor A/V aufgrund ihrer schlanken wund filigranen Bauweise keine groRere
Feuerwiderstandsdauer als 30 Minuten. Damit sind unter bestimmten Voraussetzungen
ungeschitzte Stahlkonstruktionen mithilfe der HeiRbemessung in R30 Qualitat ausfuhrbar.
Werden an diese Bauteile hohere Anforderungen gestellt, missen diese entsprechend untersucht
werden. Bei Verbundbauteilen verhindert der Beton infolge seiner geringen Warmeleitfahigkeit
die rasche Durchwarmung der Verbundquerschnitte. Durch den deutlichen Temperaturabfall von
der Oberflache zum Kern hin verliert Baustahl, der ungeschitzt an der Oberflache eines
Verbundquerschnittes angeordnet ist, zuerst seine Festigkeit, sodas eine Krafteumlagerung auf
den Kkalteren Betonkern und auf die weiter innenliegende Stahlteile stattfindet. Bei
Verbundbauteile, bei denen das Stahlprofil durch eine allseitige Betonschicht geschutzt wird,
kann der Beton als isolierende Schicht angesetzt werden und schiitzt so das Stahlprofil vor
erhdhten Temperaturen.

Grundsatzlich stellt die DIN EN 1994-1-2, wie auch die Eurocodes 2 (Beton- und
Stahlbetonbauteile) und 3 (Stahlbauteile), drei Berechnungsstufen fir die Nachweise des
konstruktiven baulichen Brandschutzes zur Verfigung.

1. Bemessungstabellen
2. Vereinfachte Berechnungsverfahren
3. Allgemeine Berechnungsverfahren

Die Bemessungstabellen stellen dabei die einfachste und damit auch die konventionellste
Mdoglichkeit bereit, den Nachweis im Brandfall zu erbringen und eignen sich in der Regel zur
Vordimensionierung von Verbundbauteilen.

Vereinfachte Berechnungsverfahren sind im Vergleich zu den Bemessungstabellen bereits um
ein Vielfaches umfangreicher und damit ich wirtschaftlicher. Grundsatzlich kénnen
Stahlverbunddecken, Stahlverbundstitzen und Stahlverbundtrager mit den vereinfachten
Berechnungsverfahren berechnet werden.

Die allgemeinen Berechnungsverfahren bilden die Umfangreichste und wissenschaftlichste
Berechnung dar und eignen sich fur verschiedene Temperaturzeitkurven sowie fir eine globale
Tragwerksanalyse. Diese Berechnungsverfahren sind nur mit einem sehr groRen Aufwand zu
betreiben und sind entsprechend bei besonderen Objekten anzutreffen. Die bisherigen
nominellen Temperaturzeitkurven finden bei den allgemeinen Berechnungsverfahren eher wenig
bis keine Anwendung da hier im Wesentlichen auf realistische Naturbrandmodelle
zurtickgegriffen wird.
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8.2 Bemessungstabellen

Der Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit von Verbundbauteilen kann mithilfe von
vereinfachten Bemessungstabellen, die auf Ergebnisse von Brandversuchen zurtickzufiihren

sind, gefuhrt werden. Fir die Anwendung der Bemessungtabellen ist als erstes die
Widerstandsfahigkeit des Bauteils (Re DXV GHU AQRUPDOHQ3 %HPHVVXQJ QRW
muss die Bemessungslast unter Bericksichtigung der auf3ergewohnliche Lastfallkombination

Esi g bestimmt werden. Aus diesen beiden Werten kann der Lastausnutzungsfaktor V s ermittelt

werden.

Insgesamt liegen Bemessungstabellen fur folgende Verbundkonstruktionen vor:

Verbundtrager mit ausbetonierten Kammern

vollsténdig einbetonierte Verbundtrager

Verbundstitzen mit Kammerbeton

Verbundstiitzen mit vollstandig einbetonierten Stahlquerschnitt
Verbundstitzen aus betongefullten Hohlprofilen

X X X X X

Die nachfolgenden Tabellenwerte entsprechenden den klassifizierten Bemessungswerten der
DIN EN 1994-1-2 und beziehen sich auf Einzelbauteile mit direkter Brandbeanspruchung tber
die gesamte Bauteillange und einer einheitlichen Querschnittstemperaturverteilung. Die Werte
liegen in der Regel auf der sicheren Seite und sind fir eine Vordimensionierung geeignet. Alle
physikalischen Parameter dirfen linear interpoliert werden.
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8.2.1 Verbundtrager

Fur Verbundtrager mit Kammerbeton ist der Nachweis im Brandfall erbracht, wenn die
Tragerbreite b und die notwendige Zulagebewehrung As bezogen auf die untere Flanschflache As
den Werten aus Tabelle 5.1 entsprechen. Diese sind abhangig vom Ausnutzungsfaktor [y g

Zusatzlich missen die Abstande aus Tabelle 5.2 eingehalten werden.
Voraussetzung der Bemessungstabellen

Fur die Anwendung der Bemessungstabellen ist als erstes die Widerstandsfahigkeit des Bauteils

5G DXV GHU AQRUP D® th® dievBdmdsaungklast unter beriicksichtigung der
Lastfallkombination Brand (auf3ergewdhnliche Lastfallkombination) Efi,d,t fir die Berechnung des
IDVWDXVQXW]XQJVIDNWRUV IL W ]X EHVWLPPHQ OLW OHW]WHU
Werte aus der Tabelle ablesen. Zuséatzlich missen folgende konstruktive Maflinahmen
eingehalten werden:

die Stegdicke ey betragt héchstens 1/15 der Tragerbreite b,

die untere Flanschdicke er betragt hdchstens das Doppelte der Stegdicke e,

die Dicke der Betonplatte h¢ betragt mindestens 120mm,

die Flache der Zulagebewehrung bezogen auf die Gesamtflache zwischen den Flanschen
As/(Act+As) betragt hdchstens 5%

der Wert fur Rq wird auf Grundlage von DIN EN 1994-1-1 berechnet, vorausgesetzt dass
die mittragende Plattenbreite ber den Wert 5m nicht tberschreitet und

x die Zulagebewehrung As nicht in Rechnung gestellt wird.

X X X X

xX X

Randbedingungen fur Tabelle 8.2.1und 8.2 .2

Die in der Tabelle 4.1 abzulesende Werte fur die Mindestbreite min b und den Verhaltniswerte
(As/As) gelten fur Einfeldtrager in der Stahlgute S355. Falls andere Stahlguten zur Anwendung
kommen, sind die Werte entsprechend der gewéhlten Streckgrenze zu modifizieren. Fir den
Betonstahl in der Betonkammer gilt die Betonstahlgiite S500. Die Stahlbetondecke muss
schubfest mit dem Stahlverbundtrager verbunden sein. Die Zulagebewehrung soll mdglich nah
am Unterflansch liegen und gleichzeitig die Achsabstande (ul und u2) aus Tabelle 4.2 einhalten.
Fir die Ermittlung von Rd wird die Zulagebewehrung As rechnerisch nicht beriicksichtigt, damit
sind weitere Reserven im Brandfall vorhanden die rechnerisch nicht angerechnet werden. Bei
Stahlprofilblech-Verbunddecken gelten die Werte entsprechend, wenn 85% der Oberseite des
Stahlprofils durch das Stahlprofilblech abgedeckt sind. Wenn der Beton nur eine isolierende
Funktion haben soll und rechnerisch nicht bertcksichtigt wurde ist der Betonstahl nur
konstruktiver Natur und muss lediglich die Betondeckung nach Tabelle 4.3 einhalten.
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Tabelle 8.2.1 Mindestquerschnittsabmessung min b und erforderliche Verhaltnisse (A s/Ar) von
Zulagebewehrung zur Untergurtflache fir Verbundtrager mit Kammerbeton

Tabelle 8.2.2 Mindestabstande der Zulagebewehrung fur Verbundtrager mit ausbetonierten Kammern

Tabelle 8.2.3 Mindestbetondeckung c fur Stahlquerschnitte mit Beton als Brandschutzbekleid ung
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8.2.2 Verbundstiitzen

Neben der Nachweisfilhrung der Tragfahigkeit bei Normaltemperatur eines Bauteils ist die
Nachweisfuihrung im Brandfall bei gegeben Anforderungen ebenfalls zwingend von Ndéten. Im
Hochbau wird dabei die Klassifizierung eines Bauteils Ublicherweise Uber die
Feuerwiderstandsdauer in Minuten geflhrt. Diese ist zum Beispiel in die Klassen R30
(feuerhemmend), R60 (feuerbesténdig) einzuordnen. Wie im konstruktiven Stahlbau kénnen die
Brandschutzanforderungen auch Uber einen Schutz des Bauteils durch Bekleidung,
Brandschutzspritzschutz oder mit reaktiven, dammschichtbildenden Beschichtungen erreicht
werden. Diese MalRnahmen verhindern ein zu schnelles aufheizen des Stahlquerschnitts zur
Einordnung einer definierten Feuerwiderstandsdauer (R30 bis R180) oder einer maximalen
Bauteiltemperatur. Im Verbundquerschnitt ist durch den Beton ein thermisch vorteilhafter Effekt
zu bemerken. Normalbeton besitzt im Vergleich zu Stahl nur 3% der Warmeleitfahigkeit sowie
eine doppelt so hohe Warmekapazitat. Diese Verhaltnisse sind bei Normaltemperatur und im
Brandfall vergleichbar. Daher ist ein Aufbringen des Betons auflen aufs Stahlprofil aus
brandschutztechnischer Sicht als positiv zu bewerten. Aus vorher genannten Grinden sind
vollstandig einbetonierte Stahlprofile oder ausbetonierte Hohlprofil Querschnitte mit Einstellprofil
besonders fur hohe Brandschutzanforderungen geeignet.

Die konstruktiven Brandschutzanforderungen fir Verbundbauteile sind nach der DIN EN 1994-1-
2 und im zugehorigen Nationalen Anhang geregelt. Dabei sind fir Verbundstitzen in der Norm
drei Nachweisstufen zu unterscheiden. Die Stufe 1 stellt dabei ein tabellarisches Verfahren, Stufe
2 eine vereinfachte Bemessung und Stufe 3 ein genaues Nachweisverfahren dar.

In dieser Arbeit erfolgt die Klassifizierung der Verbundstitzen anhand der anerkannten Tabellen
nach DIN EN 1994-1-2 Stufe 1. Die Klassifizierung der Feuerwiderstandsdauer erfolgt dabei im
Wesentlichen  Uber die  Querschnittsabmessungen, Betonlberdeckung und den
Bewehrungsgrad.

Zur Anwendung der Tabellen nach Stufe 1 sind konstruktive Details zu beachten, nach denen die
Tabellen angewendet werden dirfen. Dazu ist das Tragwerk als ausgesteift anzunehmen. Des

Weiteren ist der Lastausnutzungsfaktor 3, .der Verbundstutze zu berlcksichtigen.

IUEJXél-e; BUEJ@'X

mit:  "gexde OApE O540ep
Ry gL Lastausnutzungsfaktor im Brandfall

4, L Beanspruchung der Stitze

Hierfdr ist die der Berechnung der Beanspruchung 4gpbei Normaltemperatur, mit einer beidseitig
gelenkigen Lagerung der Stitzen anzunehmen. Zu beachten ist jedoch, dass eine beidseitige
Einspannung der Stitze im Brandfall vorliegt. Dazu sind konstruktive Ausfihrungen der
Anschliisse nach den Bildern 5.3 bis 5.6 nach DIN EN 1994-1-2 vorzusehen. Sollte dieser Fall
jedoch nicht erfullt sein, so ist fur die Knicklange, zur Berechnung der Beanspruchung 4g zu
verdoppeln. Die maximale Stutzenléange ist auf das 30-fache der minimalen AuRenabmessung zu
begrenzen. Sollte die Knicklange jedoch verdoppelt werden muissen so ist diese als maximale
Stitzenlange mal3gebend.
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Der Brandschutznachweis fur Verbundstitzen ist eingehalten, wenn die Bemessungstabellen
nach DIN EN 1994-1-2 eingehalten sind.

Voraussetzung fur die Bemessungstabellen

X '"HU /DVWDXYVQXW }Xd vht& NewARimahme einer beidseitig gelenkigen
Lagerung der Stiitze fur die Berechnung von R4 und einer vollstdndigen Einspannung im
Brandfall bestimmt (siehe Konstruktionsdetails DIN EN 1994-1-2 Bild 5.3 bis 5.6). Diese
Annahme gilt vor allem bei durchgehenden Stitzenstrangen.

der Brand ist nur in einem Stockwerk.

Fur die Berechnung von Rq muss die Exzentrizitat berticksichtig werden.

Die maximale Stutzenhdhe betragt: hmax=30 X bmin

Fur die Bewehrung gilt mindestens 4@12.

Hochst- und Mindestbewehrungsgrad fur Verbundstiitzen sind einzuhalten.

X X X X X

Tabelle 8.2.4 Mindestquerschnittsabmessungen mith ¢ und min b ¢, Mindestbetoniiberdeckung min c des
Stahlquerschnittes und Mindestabstande

Die Anforderungen fir vollstandig einbetonierte Verbundquerschnitte sind nach Tabelle 8.2.4
definiert. Es erfolgt die Einordnung Uber die Mindestquerschnittsabmessung (Minimum aus Dy
und >j, die Betonlberdeckung des Stahlprofils ? sowie dem Achsabstand Q. der
Langsbewehrung zur Betonoberflache. Die geringen Achsabstdnde der Langsbewehrung sind
jedoch stets mit denen in DIN EN 1992-1-1 zu Uberpriifen und baupraktisch, um die Differenz zu
vergrof3ern.

Tabelle 8.2.5 Mindestbetondeckung c fur Stahlquerschnitte mit Beton als Brandschutzbekleid ung
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Tabelle 8.2.6 Mindestquerschnittsabmessungen, Mindestabstand der Bewehrung und Mindestbew ehrungs-
grad von Verbundstitzen mit Kammerbeton

Fur teilweise einbetonierte Stahlquerschnitte oder ausbetonierte Hohlprofile wird der
Lastausnutzungsfaktor 13, cgur Einordnung notwendig. Dabei sind die Verbundquerschnitte nach

verschiedenen Lastausnutzungsfaktoren 3, ., Gber die Querschnittsabmessungen, die

Achsabstande der Langsbewehrung und des Mindestbewehrungsgrades zu klassifizieren. Fur
teilweise einbetonierte Querschnitte ist das Verhdltnis aus Stegdicke zu Flanschbreite zu
berechnen und folgende Bedingung zu erflillen.

s

éRraw

Ry

AulRerdem ist Tabelle 8.2.6 nur fir Stahlgiteklassen S235, S275, S355 anzuwenden.

Bei ausbetonierten Hohlprofilen sind dartiber hinaus zur Berechnung der Beanspruchung 4gge
einige Regeln zu beachten. Dabei darf nur maximal 1/25 der Wanddicke des Hohlprofils bezogen
auf die AuRenabmessungen (> Doder @angerechnet werden. Der Bewehrungsanteil € muss

rechnerisch auf 3% begrenzt werden und die Stahlgiite ist mit S235 anzunehmen, egal welche
Stahlgiite zur Kaltbemessung angesetzt wird.
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Tabelle 5.7 Mindestquerschnittsabmessungen, Mindestbewehrungsgrad, Mindestabstand min us der
Bewehrungsstéabe zur Profilinnenseite bei gefiillten Hohlprofilen
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8.3 Vereinfachte Bemessungsverfahren

Wie bereits unter Kapitel 8.2 erlautert, eignet sich das tabellarische vor allem zur
Vordimensionierung und ersten Abschétzung von Bauteilabmessungen und sollte aufgrund der
sehr konservativen Auspragung durch vereinfachte oder allgemeine Verfahren konkretisiert
werden.

Vereinfachte Verfahren sind durch ihre, wie der Name schon sagt, vereinfachten Annahme
schnell und mit vergleichsweise tUberschaubarem Aufwand umzusetzen und fiihren zu
wirtschaftlicheren Ergebnissen als die Tabellenanwendung. Zusatzlich erschliel3en sich neue
Bauteile fiir die Heil3bemessung.

Folgende Bauteile lassen sich mit vereinfachtes Bemessungsverfahren brandschutztechnisch
Beurteilen:

x Stahlverbunddecken (ungeschutzt und geschiitzt)
x Stahlverbundtrager (unbekleidet, bekleidet, kammerbetoniert)
X Stahlverbundstitzen (einbetoniert, kammerbetoniert, betongeflillt)

8.4 Allgemeine Bemessungsverfahren

Das mit Abstand aufwendigste Verfahren fir die Beurteilung der Feuerwiderstandsdauer wird
vereinfacht als Stufe 3 Verfahren bezeichnet und meint damit die allgemeinen Bemessungsverfahren
nach Eurocode. Diese Verfahren eignen sich fiir bauteilbezogene Betrachtungen sowie fiir globale
Bauwerksbetrachtungen mit verschiedensten nominellen Temperaturzeitkurven. Die Anwendung von
Naturbrandmodellen ist hier ebenfalls mdglich und kommt haufig zur Anwendung.

Der Nachteil liegt hier klar an dem enormen Rechenaufwand, der nur durch entsprechende
Rechenleistung zu bewerkstelligen ist. Das allein reicht allerdings nicht aus und ist nur die technisch
Voraussetzung fur die Anwendung. Viel wichtiger ist das entsprechend hohe Mafl3 an Erfahrung, dass
vorhanden sein muss, um solche Nachweise durchfihren und auch auswerten zu kénnen.
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8.5 Brandschutztechnische MaRnahmen

Grundsatzlich kénnen Stahlverbundkonstruktion in Hinblick auf den Brandschutz, je nach
Ausflhrung, auch als reine Stahlbeton oder Stahlbauteile betrachtet werden. In diesen Féllen
gelten die bewehrten Technische Regeln und Ausfuhrungsvarianten entsprechend.

Fur den Stahlbau sind das im wesentlichen Bekleidungen mit Warmedammplatten die entweder
nach den Regeln der DIN EN 1993-1-2 konstruiert werden oder tber Produkte die einen
entsprechenden Verwendbarkeitsnachweis haben.

Eine weitere, haufig eingesetzte, Brandschutzldsung im Stahlbau sind sogenannten
Intumeszierende Brandschutzbeschichtungen. Diese haben den Vorteil, dass die
Stahlkonstruktion als Gestaltungselement weiterhin gut sichtbar ist und nicht hinter
Kastenférmigen Warmedammplatten verschwindet. Ein wichtiger Punkt der bei der Wahl der
Bauprodukte beachtet werden sollte ich die Belastung des Bauteils. Zugbeanspruchte Bauteile
sind besonders zu betrachten und sollte nicht Uber 70% ausgelastet werden. Die genauen
Randparameter sind den entsprechenden Zulassungen zu entnehmen.

Eine weitere, nicht ganz so haufig vorkommende, Mdglichkeit sind Spritzputzbeschichtungen. Der
Anwendungsbereich ist relativ klein da viele Architekten bei der gestalterischen Planung
Stahlkonstruktionen mit einer Spritzputzbeschichtung nicht in Betracht ziehen. In anderen
Landern ist das jedoch anders. Dort kommt diese Systematik weitaus h&ufiger zum Einsatz.

Eine letzte, relativ neue Mdglichkeit ist die Verzinkung von Stahlbauteilen. Forschungsergebnisse
aus dem Jahr 2020 haben den positiven Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit im Brandfall
nachgewiesen und kommen immer haufiger in Verbindung mit der HeiBRbemessung (Vereinfachte
Bemessungsverfahren) zum Einsatz.

Falls Sie Fragen und Hilfe bei der Planung einer der genannten Brandschutztechnischen
Maflinahmen brauchen melden Sie sich gerne bei bauforumstahl e.V. Dort wird lhnen geholfen!
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6. Verbundmittel
6.1 Allgemeines

Die gemeinsame Tragwirkung von Stahl- und Beton wird Uber die schubfeste Verbindung der
einzelnen Querschnittsteile mittels Verbundmittel sichergestellt. Dabei unterscheidet man
folgende Verbundarten:

a) starrer oder nachgiebiger Verbund
Die Unterscheidung zwischen starrem und nachgiebigem Verbund bezieht sich auf die
Steifigkeit der Verbundfuge im Bereich der Gebrauchstauglichkeit. Bei starrem Verbund
ist die Relativverschiebung zwischen Betongurt und Stahltrdger so gering, dass
Auswirkungen des sogenannten Schlupfs vernachlassigt werden koénnen. Ein
nachgiebiger Verbund fiihrt beispielsweise zu grolReren Tragerdurchbiegungen und zu
einer Erhéhung der TeilschnittgrofRen der Einzelquerschnitte. Bei kontinuierlich
angeordneten Verbundmitteln und Vollbetonplatten gilt die Annahme des starren
Verbundes. Eine Nachgiebigkeit ist vor allem bei Verbunddecken mit Profilblechen zu
berlcksichtigen.

b) vollstandiger oder teilweiser Verbund
Vollstandiger Verbund liegt vor, wenn durch eine ausreichende Anzahl an Verbundmitteln
die maximale Tragfahigkeit eines Verbundbauteils erzielt werden kann. Ein weiteres
Hinzufligen von Dibeln fuhrt dann zu keiner weiteren Erhéhung der Beanspruchbarkeit.
Wird die Tragfahigkeit des Bauteils durch die Beanspruchbarkeit der Verbundfuge
beschrankt liegt Teilverbund vor.

Zur schubfesten Verbindung werden meist die in der DIN EN 1994-1-1, Kap. 6.6 geregelten
Kopfbolzendiibel verwendet, siehe auch Kapitel 2.4.2. Andere Verbundmittel kdnnen verwendet
werden, wenn deren Beanspruchbarkeit gemafd DIN EN 1994-1-1, Anhang B experimentell
ermittelt wurde oder eine Allgemeine Bauartgenehmigung vorliegt. Bei Bauartgenehmigungen ist
die zeitlich befristete Geltungsdauer zu beachten. In Deutschland zugelassen sind bspw. CoSFB-
Betondubel (bis 2024, Zulassungs-Nr. Z-26.4-59) und Verbunddibelleisten (bis 2023, Z-26.4-56),
siehe auch Kapitel 2.4.3.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird zwischen einer elastischen und einer plastischen
Bemessung unter Berticksichtigung moglicher Kraftumlagerungen unterschieden, siehe Bild XY.
Bei der elastischen Bemessung werden Verbundmittel nach dem Schubkraftverlauf verteilt,
welcher affin zum Querkraftverlauf ist. Bei der plastischen Bemessung ist nachzuweisen, dass
zwischen kritischen Schnitten eine ausreichende Anzahl an Verbundmittel zur Ubertragung der
Langsschubkrafte zwischen Stahl und Beton vorhanden ist. Zu kritischen Schnitten zahlen Stellen
extremaler Biegemomente, Auflagerpunkte, Angriffspunkte grof3er Einzellasten, freie Enden,
Querschnittsabstufungen sowie Einleitungspunkte von Langskraften. Vereinfacht wird die
Langsschubtragfahigkeit der Verbundfuge V. bereichsweise mit den Beanspruchbarkeiten der
Einzelquerschnitte Stahl und Stahlbeton verglichen, siehe Bild YZ.
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Bild 6.1 Nachweisverfahren der Verbundsicherung
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Bild 6. 2 Ermittlung der erforderlichen Langsschubtragfahigkeit und Verbundmittelanzahl fir vollen Verbund
zwischen den kritischen Schnitten [ bis 11

Liegt Teilverbund vor (d.h. Verdubelungsgrad R L d3;:8JgadQ ¥ kann das vollplastische
Moment des Verbundtragers Mprq nicht erreicht werden und die Beanspruchbarkeit des Bauteils
ist wie folgt abzumindern:

lsmexl /am@&sE Ja@xF lamnga ® B
In der Regel darf der Anteil der Momententragfahigkeit des Stahltrdgers an der des
Verbundtragers den Faktor 0,4 nicht unterschreiten. Teilverbund ist nur fir Querschnitte der

Klassen 1 und 2 sowie bei Verwendung duktiler Verbundmittel zulassig. Weiterhin gelten
Anforderungen an den Mindestverdiibelungsgrad (3, 4 Siehe Bild ZX.

Verbundkonstruktionen im Hochbau +6.4



Bild 6.3: Mindestverdiibelungsgrad A... in Abhangigkeit der Tragerlange L, der Streckgrenze fy, der Art des
Verbundquerschnitts und des Abstands zwischen zwei Momentennullpunkten Le

6.2 Beanspruchbarkeit von Kopfbolzendiibeln in Vollbetonplatten

Die Beanspruchbarkeit infolge Langsschub der in Deutschland Uberwiegend eingesetzten
Kopfbolzendiibel wird nach (6.18) sowie (6.19), DIN EN 1994-1-1/+NA-D bestimmt:

raz PEBe ® @

A

.

oo L e Uaso
) Zraf{ ® U © ®Br®5 .
o} Yao U

mit den Variablen und Anwendungsgrenzen

UL rét—@i@sA Q s%ﬂR u

De¢ Nennwert der Gesamththe des Kopfbolzendiibels

@ Schaftdurchmesser des Kopfbolzendibels mit16 PP d * mm

B Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, hochstens 500 N/mm?2 in Rechnung gestellt

Byp  charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

"oa Mittelwert des Beton-Elastizitdtsmoduls

g Teilsicherheitsbeiwerte fur Stahlversagen (5L stwind Betonversagen (Js¢. saw

Es gelten die Mindestabstande zwischen Dibeln von 5 d in Richtung des L&ngsschubs sowie bei
mehrreihiger Anordnung von 2,5 d senkrecht dazu. Die Langsschubtragfahigkeit des Betongurts
selbst ist nach Kap. 6.2.4, DIN EN 1992-1-1 zu ermitteln. Des Weiteren sind die Anforderungen
an das Aufschweil3en von Kopfbolzendiibeln nach DIN EN ISO 13918 und die Eignungsprufung

von Betrieben nach DIN EN ISO 14555 zu beachten.

Fur Kopfbolzendiibel in Kombination mit Profilblechen parallel oder quer zur Tragerlangsrichtung
wird auf Kap. 6.6.4, DIN EN 1994-1-1 verwiesen.
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6.3 Beanspruchbarkeit von Verbunddibelleisten

Stellvertretend fur auf3erhalb der DIN EN 1994-1-1 geregelte Verbundmittel wird die Ermittlung
der Langsschubtragfahigkeit fur Verbundduibelleisten nach Allgemeiner Bauartgenehmigung Z-
26.4-56 gezeigt. Verbunddubelleisten in Klothoiden- (CL) oder Puzzleform (PZ) kdnnen mittels
Brennschnitt in den Steg Uublicher Walzprofile eingebracht werden, sodass zwei
Stahlkomponenten fur Verbundtréager entstehen, siehe Bild xy. Alternativ kénnen sie als
Blechstreifen auf einen Stahltrager aufgeschweildst werden, wodurch allerdings die
verfahrenstechnischen Vorteile weitestgehend aufgegeben werden. Die Vorteile von
Verbunddibelleisten liegen bei erstgenannter Losung neben dem Wegfall des Bolzenschweil3ens
und der erforderlichen betrieblichen Eignungsprifung im Verzicht auf den Oberflansch des
Stahltragers, welcher nahe der plastischen Nulllinie kaum zur plastischen Momententragfahigkeit
des Verbundtragers beisteuert. Damit kann der Einsatz des Materials weiter optimiert werden. Zu
beachten ist das geringe Flachentragheitsmoment des Stahls im Bauzustand, weshalb entweder
zusatzliche Unterstutzungen angeordnet werden sollten oder die Bauweise im Fertigteilbau
verwendet wird.

Bild 6.4 : Verbundtrager mit halbiertem Walzprofil und Verbunddibelleiste in Klothoidenform (links) bzw.
Puzzleform (rechts)

Die Allgemeine Bauartgenehmigung unterscheidet zwischen drei statischen Versagensfallen,
wobei im Hochbau lediglich das Ausstanzen der Betoniiberdeckung (Ppo) und das plastische
Versagen des Stahlzahns (P,) malRgebend werden:

; a ® AF@)\
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Einheiten in [N] und [mm]. Mit den Variablen und Anwendungsgrenzen

A Dubelabstand; 150 PP 'd ” mm
R Blechdicke; 6 PP tw ” mm (davonmax.40 PP DQ]XVHW]HQs/hp "
D, Dubelhdhe; D,yual rav @aAR oL ray ®:A
Bp Nennwert der Streckgrenze des Baustahls
€] Teilsicherheitsbeiwert, einheitlich 1,25
Ts Reduktionsfaktor zur BerUcksicgtigung Uberschneidender Betonausbriiche in
Bauteillangsrichtung, 14 ng sar
T; Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung Uiberschneidender Betonausbriiche in Querrichtung
bei Verwendung von zwei Verbunddibelleisten, T; L—Z ®:|%@F sp Q séar
By,  charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
A aE ray ®:A
.. Y2 & N
Dys  Hohe des Ausbruchkegels RaL ¢« \?%ég F6U® A
%, aa o Betonuberdeckung des Stahlzahns nach oben bzw. unten
¥p ®p{
%o ® & 2
'=0a Mittelwert der Elastizitdtsmoduli fir Bewehrungsstahl bzw. Beton
oy Hoéhe (Dicke) des Betongurts
#,.0 Querschnittsflache der Querbewehrung im Bereich Oy ®; A

éx ideeller Bewehrungsgrad é, L

Weitere konstruktive Details sind der Allgemeinen Bauartgenehmigung zu entnehmen.
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9. Gebrauchstauglichkeit
9.1 Allgemeines

GrofRe Stitzweiten mit kleinen Querschnitten machen es erforderlich, dass neben der
Grenztragfahigkeit auch der Gebrauchstauglichkeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Dabei empfiehlt sich die Anwendung leistungsfahiger Rechenprogramme zur statischen
Berechnung von Einfeld- und Durchlauftragern.

9.2 Einfluss von Kriechen und Schwinden

Das zeitabhangige Materialverhalten des Betons ist auf sein Materialverhalten zurlickzufihren
und kann in drei Bereich unterteilt werden.

t BFKZLQGHQ
+ .ULHFKHQ
+ GHOD[DWLRQ

Diese Phanomene treten gleichzeitig auf, jedoch werden sie zur Berechnungsvereinfachung
getrennt betrachtet.

Das Schwinden des Betons tritt aufgrund von Feuchtigkeitsabgabe durch Austrocknen Uber die
Zeit auf. Es entstehen Schwindverformungen aufgrund der Volumenabnahme ohne eine
Steigerung der physikalischen Einwirkungskrafte und ist somit unabhangig von der
Belastungsgeschichte und den Einwirkungen.

Das Kriechen stellt eine Verformungszunahme unter konstanter Last dar. Sie tritt mit dem
Aufbringen der Last auf und ist somit anders als das Schwinden von der Belastungsgeschichte
des Tragers abhangig. Bei der Kriechbeanspruchung wird zwischen Kurz- und
Langzeitbeanspruchungen unterschieden. Kurzzeitbeanspruchungen rufen eine elastische
Kurzzeitreaktion ohne Kriecheffekte hervor. Nutz- und Verkehrslasten gehéren zu den
Kurzzeitbeanspruchungen, die lediglich eine elastische Anfangsverformung ohne
Kriechverformungen verursachen. Andererseits rufen Langzeitbeanspruchungen
Kriechverformungen hervor. Zu den Langzeitbeanspruchungen zahlen standige Lasten wie das
Eigengewicht oder die Ausbaulast.
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9.3 Durchbiegung

Der Eurocode 4 selbst gibt keine Durchbiegungsbegrenzungen und verweist im Grunde an den
Eurocode 0. Werden mit dem Bauherren keine besonderen Vereinbarungen getroffen, kénnen
die Empfehlungen aus dem Eurocode 2 und dem Eurocode 3 verwendet werden, da der
Eurocode 0 selbst keine Grenzwerte definiert.

Bild 9.1 Definition der Durchbiegung

We A6SDQQXQJVORVH :HUNVWDWWIRUP?® PLW hEHUK|KXQJ
Wi Durchbiegungsanteil aus standiger Belastung in der Einwirkungskombination
W» Durchbiegungszuwachs aus der Langzeitwirkung der standigen Belastung
W3 Durchbiegung infolge veranderlicher Einwirkung
Wit  Gesamte Durchbiegung als Summe von ws bis ws
Wmax  Verbleibende Durchbiegung nach der Uberh6hung
Werden keine besonderen Vereinbarungen mit dem Bauherren getroffen, kénnen die
Empfehlungen von EC2 und EC3 auch auf Verbundtrdger angewendet werden. Die Besonderheit
bei Verbundkonstruktionen liegt daran, dass die Herstellungsgeschichte mit zu berlicksichtigen
ist. Ublicherweise werden die Trager in der Werkstatt tiberhoht (bombiert). Im Bauzustand muss

deshalb auf die korrekte Abstiitzung der Trager geachtet werden, und die Decke ist entsprechend
der Uberhéhung si abzuziehen, dass sich die gewiinschte Dicke ergibt.

Im Allgemeinen " L/250

Um Schaden an angrenzende Bauteile zu | " L/500
vermeiden  (zum  Beispiel nichttragende
Trennwénde)

Tabelle 9.1 Durchbiegungsbeschrankungen nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 7.4
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Im Endzustand kénnen bei zu groRen Verformungen aus veranderlichen Nutzlasten und aus dem
Kriechen und Schwinden des Betons Folgeschdden und Trennwanden oder in anderen
Ausbauteilen auftreten.

Bild 9.2 Uberhéhungen Verformungen in Verbundbau

V) Verformung aus Eigengewicht
Verformung aus Ausbaulast
Kriechen und Schwinden
Verkehr und Temperatur
Verformung des Verbundtragers

Uberh6hung des Stahltragers

&: <C: (;: ;: g: (;:

Fur die Ausbaulast wirksame Durchbiegung
U 6s maximale Durchbiegung

Den Verformungen aus sténdigen Lasten sowie aus Kriechen und Schwinden des Betons wird
im allgemeinen durch Uberhéhung entgegengewirkt. Auch ein Teil der Verkehrs- oder Nutzlasten
kann standig wirken. Dieser standig wirkende Verkehrsanteil liebt bei tGblichen Wohn- und
Burogebauden etwa in der Grézenordnung von 30% der rechnerischen Verkehrslasten nach DIN
1055. In Bluchereien, Archiven, Lagerrdumen und Warenhausern kann der standige
Verkehrslastanteil bei 50% und hoéher liegen. Im Hinblick auf mogliche Schaden an Ausbauteilen,
wie zum Beispiel an nichttragenden Innenwanden, ist darauf zu achten, dass die durch
Uberhohung ausgeglichenen Verformungen aus nachtraglich aufgebrachten Nutzlasten und aus
Kriechen und Schwinden durch die Ausbauteile nicht behindert werden. Leichte,
verformungsfahige und flexible Systeminnenwande sind deshalb steifen, nichttragenden
Innenwénden aus Mauerwerk vorzuziehen.

Bei kammerbetonierten Tragern ist der Einfluss des Kammerbetons auf die Biegesteifigkeit und
damit auch auf die Durchbiegung realistisch abzuschétzen. Das gilt insbesondere fir
kammerbetonierte Stahltrdger beim Betonieren der Betonplatte. Als einfache N&aherung kann
rechnerisch der Mittelwert zwischen ungerissenem und gerissenem Kammerbeton verwendet
werden.
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9.4 Rissbildung im Beton, Mindestbewehrung und Begrenzung der Rissbreite

Die im Eurocode 4 enthaltenen Regelungen zur Rissbildung und zum Mitwirken des Betons
zwischen den Rissen basieren im wesentlichen auf dem Eurocode 2 und auf dem CEB/FIP Model
Code von 1990 und werden durch die Expositionsklassen und somit die Umwelteinflisse
bestimmt. Gefordert wird eine Mindestbewehrung zur Beschrankung von mdglichen Einzelrissen
in Tragerbereichen mit wahrscheinlicher Rissbildung. Weiterhin finden sich Regeln zur
Bewehrungsanordnung in Tragerbereichen mit abgeschlossener Rissbildung.

Besonders bei Anwendungen des Flie3gelenkverfahrens und der damit verbundenen
Ausnutzung von Momentenumlagerungen ist die Risshildung im negativen Momentenbereich zu
bertcksichtigen. Die erforderlichen MaBhahmen zur Rissweitenbeschrankung hangen aber auch
sehr davon ab, welcher Belag gewahlt wird.

Grundsatzlich wird bei dem Nachweis der Rissbreitenbeschrankung zwischen zwei Zustanden
unterschieden. Zum einen der Erstrissbildung, und zum anderen der abgeschlossenen
Rissbildung. In beiden Féallen ist die Rissbreite abhangig von der Risseinleitungslange sowie dem
dazugehérigen Dehnungszustandes.

Stahlbeton und Vorspannung Vorspannung
Vorspannung
mit nachtraglichem mit sofortigem Verbund
Expositionsklasse Ohne Verbund Verbund
mit der Einwirkungskombination

guasi-standig haufig haufig selten

X0, XC1 0,4
0,2
XC2-XC-4 0,2
0,3

XS1-XS3, XD1-XD3 Dekompression 0,2

Tabelle 9.2 Begrenzung der Rissbreite in mm nach DIN EN 1994-1-1 und DIN EN 1992-1-1

Die in Tabelle 9.2 angegeben Rissbreiten beziehen sich auf bauliche Anlagen und Tragwerke im
Hoch- und Industriebau. FiUr Verbundbricken gelten die in der DIN EN 1994-2 abgegeben
Grenzwerte.
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Der Eurode 4 sieht in allen Bereichen, in denen mit wahrscheinlicher Risshildung zu rechnen ist,
eine entsprechende Mindestbewehrung vor. Diese wird in der DIN EN 1994-1-1 in Anlehnung an
die DIN EN 1992 bestimmt.

Erforderliche Mindestbewehrung: #e R%ﬂ'@) DHCR G
k =0,9 Nachgiebigkeit der Bewehrung
ks=0,8 Einfluss von nichtlinearen Eigenspannungen im Beton
ke =0,9 Verteilung der Spannungen um Betongurt bei Erstrisshildung

ErauQ sar

S
GR——F——
S EDW{Jéaa

€x Betonstahlspannung in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser @E
@; Grenzdurchmesser der Bewehrung
@ L @2e
Bsa
@ modifizierter Stabdurchmesser fir andere Betonfestigkeitsklassen
Bsguu wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt
Bygal ta{oll ~

Die Betonstahlspannung éxergibt sich dann in Abhéngigkeit des gewéhlten Stabdurchmessern
der nachfolgenden Tabelle und bezieht sich auf eine Betonzugfestigkeit von Bygal ta{0 | 16
und muss bei anderen Betonzugefestigkeiten entsprechend umgerechnet werden. Die Tabellen
9.x und 9.x zeigen die Begrenzung der Durchmesser nach DIN EN 1994 und nach DIN EN 1992.
Man erkennt dabei Abweichungen in den Grenzdurchmessern die daraus resultieren, dass fur
beide Tabellen unterschiedliche Beziehungen in Ansatz gebracht worden sind und somit die
Ergebnisse im Eurocode 4 etwas unwirtschaftlicher sind als im Eurocode 2. Daher empfiehlt es
sich hier die glnstigeren Werte in Ansatz zu bringen.

0 Grenzdurchmesser @ fur

S 18”7 Wi=0,4 Wi=0,3 Wi=0,2
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tabelle 9.3 Grenzdurchmesser fur Betonrippenstahl nach DIN EN 1994-1-1
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~ 0 Grenzdurchmesser

Ce 176" W,=0,4 Wi=0,3 Wi=0,2
160 54 41 27
200 35 26 17
240 24 18 12
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
400 9 7 4
450 7 5 3

Tabelle 9.4 Grenzdurchmesser fiir Betonrippenstahl nach DIN EN 1992-1-1/NA

In Bereichen, in denen die Mindestbewehrungsquerschnitte tiberschritten werden, muss die
Betonstahlspannung entweder nach Tabelle 9.3 und 9.4 oder nach Tabelle 9.5 begrenzt

werden. Die Spannung muss dabei fir die mal3gebende Einwirkungskombination und unter
mitwirken des Betons zwischen den Rissen ermittelt werden.

. 0 Stababstande in [mm] fur

€ 77757 W,=0,4 W=0,3 W =0,2
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tabelle 9.5 Héchstwert der Stababstande von Betonstéhlen

Verbundkonstruktionen im Hochbau +9.8




9.5 Einfluss der Herstellung (Belastungsgeschichte)

Verbundtrdger konnen ohne Unterstitzung, mit Unterstitzung oder auch mit
Montagevorspannungen (Anheben der Hilfsstitzen) wahrend des Betonierens hergestellt
werden. Wahrend die Grenztragféahigkeit des Verbundtragers praktisch unabhangig von der
Herstellungsart ist (siehe Bild 7.2), hat die Art der Herstellung Einfluss auf den Gebrauchszustand
(Verformung, Spannungen) und die erforderlichen Uberhchungen, auf die Beanspruchung und
die Stiutzmomente bei Durchlauftragern, sowie die erforderlichen MalRnahmen zur
Rissbreitenbeschrénkung.

Bild 9.3 Einfluss der Herstellungsgeschichte

Bei elastischen Berechnungen im Gebrauchszustand ist daher der Einfluss der Herstellung zu
berlicksichtigen: ein Teil der standigen Last beansprucht den Stahltrager allein (Fall A), die
restlichen Lasten (nach dem Erharten des Betons) zusammen mit den Nutzlasten wirken auf den
Verbundtrager.

Die Art der Herstellung erdffnet sehr viele Moglichkeiten, das Kraftespiel positiv zu beeinflussen.
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9.6 Menscheninduzierte Schwingungen

Um den Komfortanforderungen in Geschossbauten beziglich menscheninduzierter
Schwingungen zu bewerten gibt es einen Leitfaden (Hivoss: Human induced Vibrations
of Steel Structures).

Dieser Leitfaden ist im Internet (z.B. unter dem Stichwort Hivoss Leitfaden) frei
herunterladbar.

http://www.stahlbau.stb.rwth-
aachen.de/projekte/2007/HIVOSS/docs/Guideline Floors DEQ1.pdf

N

Bestimmung der dynamischen
Deckeneigenschaften:

Eigenfrequenz, Modale Masse und
Dampfung

Ablesen des OS-RMSgy Wertes

I

Bestimmung und Beurteilung der
Deckenklasse

Bild 9.4 Bemessungablauf als FluBdiagramm (Auszug aus Hivoss Leitfaden)
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Die EingangsgrofRen: Eigenfrequenz tModale Masse Dampfung werden in diesem
Leitfaden genau beschrieben und sollen hier an einem Beispiel ausgefiihrt werden:

Dampfung
Art — ”
(% der kritischen Dampfung)
Holz 6
Beton 2
Stahl 1
Stahl-Beton-Verbund 1

Klassisches Biuro fur 1 bis 3 Personen mit Trennwanden

Biro mi EDV-Arbeitsplatzen und wenig Regalen und Schréanken
Grolraumburo

Bibliothek

Wohnhaus

Schule

Gymnastikraum

O|O|FR,|FP|FL|IO|N

=

Abgehangte Decke unter der untersuchten Geschossdecke

AG6FKZLPPHQGH?® %RGHQEHOIJH ZLH ]XP %H 0

Schwimmender Estrich 1
Gesamtdampfung D =D1 + D2 + D3

Tabelle 9.6 Bestimmung der Dampfung (Auszug aus Hivoss Leitfaden Tabelle 3)

Tabelle 9.7 Bestimmung der ersten Eigenfrequenz (Auszug aus Hivoss Leitfaden Tabelle 4)
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Beispiel:

Der Verkehrslastanteil wird fir diesen Fall mit 10% angesetzt.

mit E*| = 21000*1000/1002 * 43185/100% = 90688500 Nm?2 (Achtung Einheiten)

Ergibt sich f = 7,54 [Hz]
Die modale Masse ergibt sich hier zu: Mmod = 0,5*m*L = 4688 kg

Als weiterer Eingangsparameter fir die Wahl des Diagramms ist noch die Dampfung
des Systems zu bestimmen.

D=Di1+D2+D3=3%

D1 = 1% (Stahl-Beton-Verbund)

D2 = 1% (Grof3raumbuiro)

D3 = 1% (abgehangte Decke unter der Untersuchten Geschossdecke)

Damit kann im Leitfaden das Diagramm Bild 5 fur 3% Dampfung fur die Bewertung der
Schwingungsanfalligkeit herangezogen werden.
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Far die Eingangswerte D = 3%; f = 7,54 Hz und Mmod = 4688 kg kann folgendes im
Diagramm Bild 5 des Hivoss-Leitfadens abgelesen werden:

Mit diesen Eingangsparametern erreichen wir die Klasse: D

Die Auswertung dieses Ergebnisses erfolgt tiber die Tabelle 1 in der die
Klasseneinstufung der Nutzung zugeordnet wird:
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Tabelle 9.8 Klassifizierung der Deckenschwingungen und Empfehlungen fur die Anwendung de r Klassen
(Auszug aus Hivoss Leitfaden Tabelle 1)

Fir eine Buronutzung wird hier die Klasse D empfohlen (griiner Bereich), so dass hier
laut diesem Leitfaden die Anforderungen als erfiillt angesehen werden kdénnen.

Fur die Bewertung von Schwingungen auf Menschen kann auch die VDI 2057 angewandt
werden. Diese Richtlinie dient der einheitlichen Messung, Auswertung und Bewertung
der Schwingungsbelastung von Beschéftigten an Arbeitsplatzen in Gebauden, bei der die
Schwingungseinleitung auf Menschen Uber den Fuf3boden erfolgt. D.h. hierzu sind
vorherige Schwingungsmessungen am fertigen Gebaude durchzufiihren. Grenzwerte
werde in dieser Richtlinie nicht festgelegt.

Fir Wohngeb&ude kann die DIN 4150 herangezogen werden, die allerdings nicht in
jedem Bundesland eingefuhrt ist und wird somit auch nur von z.B. Gutachtern als
Grundlage herangezogen. Diese Norm setzt aber auch vorangegangene Messungen am
fertigen Gebéaude voraus.

Fir die Anwendung beider Vorschriften ist es ratsam sowohl die Messungen als auch die
Auswertungen durch dafir spezialisierte Fachingenieure durchfiihren zu lassen.

Fur die Planung eines Gebaudes gibt es zurzeit nur den Hivoss-Leitfaden um eine
Bewertung auf Schwingungsanfalligkeit durchzufiihren ohne Ergebnisse aus Messungen
zu haben.

Das Diagramm Bild 5 zeigt auch, dass es nicht ausreicht wie friher feste Richtwerte fur
die Eigenfrequenz anzugeben.

Fur die Bewertung von Schwingungsanfalligkeiten einer Deckenkonstruktion infolge von
normalem Gehen von Personen ist neben der Eigenfrequenz auch die modale Masse

(die an der Schwingung hauptsachlich beteiligte Masse) sehr wichtig.
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Daher kann eine hohere Masse (z.B. durch schwimmenden Estrich), ohne das diese zu
einer Steigerung der Steifigkeit fuhrt, trotzdem zu guinstigerem Ergebnis der Bewertung
der Schwingungseigenschaften fuhren.

Eine andere Moglichkeit eine Klassifizierung zu verbessern ist die Dampfung zu erhdhen.
In Tabelle 3 des Hivoss-Leitfadens sind Mdglichkeiten angegeben.

Durch elastische Einspannungen der Trager in die Stitzen kann es bei einer Messung
zu leicht erhdhten Eigenfrequenzen kommen. Dies ist in der Regel aber auch mit héherer
Dampfung verbunden, so dass fur tbliche Spannweiten und Massen von Verbundtragern
im Hochbau eine Bewertung durch den Hivoss-Leitfaden erfolgen kann.
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10. Statisch konst. Ergdnzungen
10.1 Durchbriiche in Decken, Stegausschnitte in Tragern

Der hohe Installationsgrad moderner Bauwerke kann eine Vielzahl von Durchbriichen in Decken
und von Stegausschnitten in Tragern erfordern. GréRRere Steg-und Decken-durchbriiche sollten,
wenn mdaglich, bereits in der Planungsphase hinsichtlich ihrer Lage und GréRe festgelegt werden,
da sie die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten des Querschnitts stark beeinflussen
kénnen (siehe Bild 2 der beiliegenden technischen Do-kumentation). Das gilt insbesondere fiir
Stegausschnitte in Auflagernahe, Eurocode 4 enthélt keine Regeln zur Bemessung von
Deckendurchbriichen und Stegausschnitten. Regelungen fur reine Stahltrager finden sich
allerdings im Eurocode 3, Annex N (Ent-wurf).

GroRRere Deckendurchbriiche beeinflussen die Tragfahigkeit von Verbundtragern erheb-lich,
wenn sie im Bereich der mittragenden Gurtbreite des Tragers liegen. Die Gurt-normalkrafte
missen dann entsprechend der in den Bildern 8.2.1 und 8.2.2 dargestellten Fachwerkmodelle
A X P JH O wdrdsrH Bies fuhrt in den Gurten zu erheblichen Zusatz-beanspruchungen, die in
Extremfallen eine dickere Betonplatte und Zulagebewehrung zur Aufnahme der Zugkréfte
erfordern. AuBerdem muf3 die Schubsicherung auf diese grof3en Deckendurchbriiche abgestellt
werden.

Sollen Querkrafte Uber grofRe Stegausschnitte 0bertragen werden, dann entstehen
Sekundarbiegemomente. Werden die durch die Stegausschnitte reduzierten Querschnitte mit
Sekundarbeanspruchung nachgewiesen, ist es trotzdem moglich, relativ grof3e Stegausschnitte
in den Verbundtragern anzuordnen, Sie sollten nach Méglichkeit jedoch nicht in Bereiche
maximaler Querkrafte gelegt werden. Bei Stahlverbundtragern tragt der Stahlbetongurt im
Offnungsbereich mit, wodurch sich auch in Auflagernahe noch eine hohe Querkrafttragfahigkeit
ergibt. Offnungen sollten mittig oder im oberen Stegbereich vorgesehen werden, damit der
verbleibende Restquerschnitt (Untergurt+ Steg) viel Zug-kraft Ubertragen und gegebenenfalls
noch durch Langssteifen verstarkt werden kann. Runde Offnungen sind rechteckigen
Ausschnitten vorzuziehen.

'LH EHLOLHJHQGH %URVFKeUH A6WDKOYHUEXQGWUI¥H W LRL\D FXUHR
Bemessungshilfen zur Dimensionierung von Stegausschnitten in Verbundtragem und weitere
Hinweise zur Versteifung der Stegausschnitte.
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Bild 10.1 Kraftflul3 im Bereich von Deckendurchbriichen fir Langsdruck aus Biegemoment
Verwendete Abkirzungen:

& L 7IVQHAJGAIJ@A &ENQAHGGN=BP=JP

& L &NQ?G GENMaBAN $APKBKHERRAQOOL=NNQJC
<L<QCGMNIBRN $APKBRKHNERRAQOOL=NQJC

< L3QANVQCGN=EPS ®@AIX@AHHO

L7 VQHAJGAJ@AN <AEGN=BP=JP

> L/EPSENGAJ@A 2H=PPAJ>NAEPA

> L SNAEPAB®AR Y

>

DDL*UB @AN YBBJQJC
HL 8AN=JGANQJCOH{jJCA @AND IBENADANQJIC
= L$SNAEPA @AN 7IHAJGOPNA?GA

= L$NAEPA @AN <QCVKJIA
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Bild 10.2 KraftfluR im Bereich von Deckendurchbriichen fir LAngszug aus Biegemoment
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10.2 Durchschweif3technik

'HU (& HQWKIOW 5HIJHOXQJHQ ]XP '"XUFKVFKZHL%HQ YRDXIRSIEF
unbeschichtete Flansche ohne dicke Rostschicht, die frei sind von Walzhaut, losem Rost und

Zunder. Das Einhalten des Norm-Reinheitsgrades Sa 2 % ist dann nicht erforderlich. Die
weitergehenden Regelungen in den Hoesch-und Holorib-Zulassungen betreffen das
Durchschweil3en auf beschichtete Flansche mit Kopfbolzen bis 22 mm Schaltdurchmesser.

Es wird jedoch empfohlen, grundsatzlich keine Kopfbolzen mit d = 22 mm (7/8") zum
Durchschweil3en zu verwenden, sondern hdchstens die Kopfbolzen mit d = 19 mm (3/4"), um
sicher reproduzierbare Schweil3ungen zu erhalten.

In jedem Fall sind Nasse, Schmutz, Ol und loser Rost vor dem Schweif3en zu entfernen. Es sind
nur die zugehdrigen Keramikringe, und zwar trocken, zu verwenden. Zwischen Profilblech und
Flansch ist an der Schweil3stelle ein fester Kontakt herzustellen.

DIN 8563, Teil 10, ist zu beachten.

Insbesondere sind die Verfahrenspriufungen (Umbiegen um 60° ohne sichtbaren Anril3 im
SchweilRwulst) und die laufenden Arbeitsprifungen (Umbiegen jedes 20. Dibels um 15 ohne
sichtbare Anrisse im SchweiRwulst) ohne Beanstandung durchzufiihren. Bei fehlerhaften
Schweil3ungen sind diese Dibel zu ersetzen. Auflerdem sind dann entsprechend mehr
Arbeitsprifungen durchzufihren.
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10.3 Flachdecken

Flachdeckensysteme mit eingebetteten (integrierten) Stahltrdgern werden seit Mitte der
siebziger Jahre in den skandinavischen Landern mit grofem Erfolg eingesetzt und haben
z.B. dazu beigetragen, dal3 der Anteil der Stahlkonstruktionen im Verwaltungsbau in
Schweden auf tiber 50% angewachsen ist. Hauptmerkmal dieser Bauweise ist neben der
schnellen Fertigbauweise, die auch in den langen Wintern angewendet werden kann, das
Fehlen von stérenden Unterziigen, da die Stahltrager fast komplett in die Betondecke
intergriert werden. Damit erhalt man fir die technische Gebaudeausristung Flexibili-tat
wie bei herkdmmlichen Massivflachdecken.
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11.Tipps fur die Praxis

In diesem Kapitel werden Erfahrungen aus der Praxis fir die Praxis stichwortartig aufge-listet.
Vorschlage zur Erganzung der Liste bitten wir an den Deutschen Stahlbau-Verband DTSV,
6WLFKZRUW A5LQJRUGQHU 9HUEXEGNRQVWUXNWLRQHQ ]X VHQG

11.1 Allgemeines

x Unterschiedliche zuldssige Maldtoleranzen im Stahl- und Stahlbetonbau im Milli-meter-
und Zentimeterbereich kdnnen bei Verbindungen zwischen verschiedenen Bauteilen zu
Problemen fiihren. Das gilt z. B. fur Ankerplatten zum nachtréaglichen Anschluf? von Stahl
an Betonkonstruktionen. Die biuindig in der Schalung eingebundenen Ankerplatten sollten
dann grof3 genug sein, damit der Anschluf3 auf jeden Fall innerhalb der Plattenflache
erfolgen kann. Sinnvollerweise sollten Futterbleche eingeplant werden.

x Bei der Bemessung von Verbundtrdgern mit durchlaufenden Betonplatten als
Ein-feldtrager ist stets zu prufen, ob unkontrollierte Rif3bildung in der durchlaufenden
Betondecke vermieden werden kann oder muss In jedem Fall ist die Mindestbe-wehrung
nach Eurocode 4 vorzusehen. Durch eine geschickte Wahl der Betonierfolge kénnen
Risse vermieden werden.

x Bild 9.1 stellt ein Beispiel daflr dar, wie die Geschol3decke eigentlich nicht ohne weitere
Uberlegungen geplant werden sollte. Die Deckenplatte ist auf den ver-schieden langen
Tragern und massiven Wanden unterschiedlich steif gelagert. Au-Berdem ist die
Betonplatte in die Massivbauteile haufig fest eingespannt. Die Biegemomentenverteilung
weicht von derjenigen eines durchlaufenden Plattenstreifens auf starren Stitzungen, der
Ublicherweise bei der Berechnung vorausgesetzt wird, mehr oder weniger deutlich ab.
Wenn dann die weit gespannten Verbundtrager auf Hilfsstiitzen betoniert werden, kénnen
sich infolge der groRBen Verformungen be-trachtliche Zwangungsmomente an den
Einspannstellen ergeben. Nattrlich gibt es Mdglichkeiten, diesen
Zusatzbeanspruchungen Rechnung zu tragen, indem die nachgiebige Stiitzung auf den
weitgespannten Trégern, die Einspannung der Be-tonplatte in die Massivbauteile und der
Bauablauf rechnerisch und konstruktiv be-riicksichtigt werden.
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11.2 Verbunddecken mit Profilblechen

x Dauerelastische Fugen (z. B, Profilfiller, Silikonabdichtung, PU-Schaum bei erdfeuchtem
Mortel oder Beton) an den Blechaullagern verhindern eine Verunreinigung der
Verbundtrager durch herausflieRende Betonschlamme,

x Eine zu gute Abdichtung verhindert allerdings das AbflieBen von Regenwasser; was im
Winter die Bildung einer Eisschicht férdern und das Begehen der Profilbleche erschweren
kann,

X Gerade angezogene Schlamme kénnen mit dem Dampfstrahler abgespritzt werden,

x Die Profilbleche missen am Rand aufgelagert und abgestellt oder gegebenenfalls beim
Betonieren eingefasst werden. Randschalung aus Holz oder mit ausreichend steifen
Kantblechen mit mindestens t = 2 mm.

x Eine stitzenfreie Alternative zu Hilfsjochen unter den Profilblechen stellen Risttrager (Bild
9.2) dar, die auf den Stahltragern aufgelagert werden. Oft ist. jedoch ein engerer
Deckentragerabstand kostenglinstiger,

X Bei sichtbaren Deckenunterseiten sollte auf eine gleichméaRige Sickenbreite geachtet
werden. Beispielsweise konnen vor dem Schiel3en der Setzbolzen Keile ange-bracht
werden.

x Die maximale Deckenstitzweite wird durch die Wahl des Profilbleches, durch die
Betonier- und Montagelasten und durch das statische System beim Betonieren
bestimmt. Angaben hierzu finden sich in den Zulassungen und Firmenprospekten.

x Bei allen Hilfsunterstitzungen von Profilblechen fiir spéter sichtbare Deckenuntersichten
LVW DXI HLQH DXVUHLFKHQG JUR%H $XIODJHUEUHLWH F
Endzustand an den Blechunterseiten die Abdriicke der Unterstiitzungen sichtbar sein
konnen. Alternativ kdnnen Elastomere oder Schaumgummi zur Vermeidung von
Jochlinien verwendet werden. Bei grof3eren GeschoRhdhen sollten Joche wegen der
erhohten Kosten vermieden werden. Eine Unterstitzung der Verbundtrager kann haufig
durch die Wahl einer gréReren Uberh6hung vermieden werden.

x Eine VergréRerung der maximalen Plattenstiitzweite kann durch zweilagiges Betonieren
erreicht werden. Hierzu wird im ersten Schritt eine Verbunddecke mit reduzierter
Bauhohe hergestellt. Die reduzierte Deckendicke wird dabei so gewahlt, dass die
Aufbetondicke mindestens etwa 40 mm betragt. Fir das Aufbringen des restlichen
'"HFNHQEHWRQV VWHKW GDQQ EHUHLWY HLQH AG*QQH 9HUE>
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von Einfeldblechen ist jedoch darauf zu achten, dass beim Betonieren kein zu grof3er
und optisch stérender Durchhang auftritt. Zur Sicherstellung des Verbundes in der
Arbeitsfuge ist eine entsprechende Bewahrung (Gittertrager) sowie eine ausreichend
rauhe Oberflache erforderlich. Nach dem Betonieren der ersten Lage ist ferner auf eine
sorgfaltige Nachbehandlung des Betons zu achten.

x Die maximalen Blechlangen sind insofern zu beschranken, als noch eine Verlegung von
Hand mdglich sein sollte (g =15 kg/m2).

x Bei der Anordnung der Kopfbolzen fir den Tragerverbund ist der Abstand der Quer-
rippen zu beachten (Begrenzung der maximalen Dubelanzahl).
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11.3 Fertigplatten

Verbundtrager mit grof3flachigen Fertigteilplatten stehen fir einen hohen
Vorfertigungsgrad und damit fur eine kurze und im Wesentlichen witterungsunabhangige
Montage auf der Baustelle.

Eine Fertigung im Werk weist in der Regel geringe Fertigungstoleranzen auf und es bietet
auch den Einsatz hoherwertiger Betongtten, da in der Regel in Fertigteilwerken die
Voraussetzungen fur die Uberwachungsklasse 2 (DIN 1045-3) gegeben sind.

Bei der Montage von grol3flachigen Fertigteilplatten missen die Deckenfelder fur
schweren Kraneinsatz zuganglich sein.

Die Stahltragerabstéande von Flachdeckenkonstruktionen werden hier durch die mdgliche
Transportbreite (maximal 3,0m als Sondertransport und 2,5m ohne Einschrankungen)
bestimmt. Die Platten werden in der Regel liegend transportiert und im Idealfall mit
geeigneten Traversen durch den Kran direkt vom LKW auf die Stahltrager montiert. Fur
diese Bauweise kommen i. d. Regel Platten mit einer Starke von 10cm bis ca. 15cm zum
Einsatz.

Falls groRRere Trager-Abstande erforderlich werden, kdnnen ebenfalls Fertigteile zum
Einsatz kommen. In diesem Fall wirden entweder dickere Vollplatten oder um Gewicht
zu sparen Rippendecken angeordnet. Falls dadurch die Deckenelemente fir den
Transport zu grof3 sind, kdnnen diese in einzelne Deckenelemente aufgeteilt und
nebeneinander auf die Stahltrager aufgelegt werden. Hierbei entstehen neben der Fuge
Uber der Tragerachse auch Plattenfugen senkrecht zur Tragerachse. Eine mdgliche
Fugenausbildung hierzu wird in DIN EN 1992-1-1 Abschnitt 10.9.3 beschrieben.

Auf der Baustelle wird zuerst die Stahlkonstruktion erstellt und dann die Fertigteilplatten
aufgelegt. In diesem Zustand muissen die Stahltrager allein ohne Verbund die
Eigenlasten der Platte tbernehmen und dafur auch nachgewiesen werden. Erst nach
erfolgtem ausgehartetem Verguss ergibt sich die Traglaststeigerung zu einem
Verbundtréager. In der Regel werden die Verbundtrager als Einfeldtrager ausgebildet.
Dies fuhrt fur die Bauteile des Verbundtrdgers zu idealen Kraftzuweisungen. Der
Betongurt erhalt den Druckanteil und dem Stahltrager wird der Zuganteil zugewiesen.
Diese Kréafteaufteilung hat auch fur die Stabilitdtsnachweise der Stahltrdgers Vorteile
(keine Biegedrillknickgefahr im Endzustand). Bei Mehrfeldtragern entstehen tber den
Auflagern infolge des negativen Biegemomentes im Betongurt Zugkrafte, die Uber die
Fugen von Fertigteilplatten nicht mit vertretbarem Aufwand Ubertragbar sind, was die
Ausfuhrung mittels Einfeldtrager nahelegt.

Die Belastungsgeschichte muss auch bei einer eventuellen Uberhéhung der Tréager
beriicksichtigt werden, da meist die grof3te Durchbiegung beim Auflegen der Betonplatten
auf den Stahltrager entsteht. Fall der Trager im Bauzustand unterstitzt wird, wird dieser
Verformungszustand Uber den Verguss mit den Deckenplatten in den Verbundtrager
eingepragt. Fur die Verformungsberechnung dieser Bauweise im Endzustand mussen
die Auflagerlasten der Unterstlitzung als &uf3ere Lasten auf den Verbundtrager
aufgebracht werden und einschlie3lich Kriech- und Schwindeinfluss bertcksichtigt
werden. Fiur die Bemessung des Verbundtrdger im Grenzzustand der Tragfahigkeit
brauchen die Auflagerlasten aus Montageunterstitzung im Endzustand nicht
berlicksichtigt werden.

Bei der Uberhohung ist darauf zu achten, dass sich durch einen zu groRen Stich nach
oben dinne Platten dieser Krimmung anpassen und dadurch Risse auf der Oberseite
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mdglich sind. Dickere Platten werden sich dieser Uberh6hung nicht anpassen was dann
zu Fugenbildung zwischen Plattenunterseite und Tragerflansch fuhrt. In jedem Fall muss
zwischen Fertigteilplatte und Stahltrager ein Dichtungsstreifen eingelegt werden, um ein
Auslaufen des Vergussbetons zu verhindern.

Der Verbund erfolgt Uber auf die Stahltrager aufgeschweil3te Kopfbolzendibel. Um die
Dubel werden in die Fertigteilplatten seitliche ausreichend grof3e Ausnehmungen mit
Schlaufenbewehrung angeordnet. Dadurch entsteht Gber der Tragerlangsachse eine
Vergussfuge, die nach Ausrichtung der Konstruktion vergossen wird. Da dieses Volumen
und vor allem die Oberflache des Vergusses gegenlber einer flachigen
Ortbetonbauweise sehr klein ist, wird auch deutlich weniger Feuchtigkeit in die
Gebaudestruktur wahrend der Bauphase eingeleitet.

Die erforderliche Bewehrung fiir die Langsschubtragfahigkeit (DIN EN 1994-1-1 Abschn.
6.6.6.2 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1 Abschn. 6.2.4) wird Uber
Schlaufenbewehrungen sichergestellt, die um die Kopfbolzendibel herumgreifen und in
den Fertigteilpatten verankert sind.

Gebrauchliche Anordnung der Kopfbolzendibel sind entweder eine einreihige Dubelreihe
Uber dem Tréagersteg oder zweireihige Dubelreihen, die auf den Flanschen der
Stahltrager angeordnet sind. Hierbei ist das Verhaltnis vom Durchmessers des Dibels
zur Flanschdicke in DIN EN 1994-1-1 Abschnitt 6.6.5.7 auf den Wert von 2,5 begrenzt.

Bei der einreihigen Anordnung mussen die Schlaufen der linken und rechten Platten um
einen Kopfbolzendiibel greifen, was die Montagereihenfolge bestimmt. AufRerdem
werden die Schlaufen in den Platten (i. d. R. bestimmt durch die Stahlschalung) beidseitig
in gleicher H6he angeordnet. Dies fuhrt bei einreihiger Kopfbolzendiibelanordnung zu
einem zuséatzlichen Montageaufwand da die Schlaufen jeweils um die halbe
Schlaufendicke umgebogen werden missen. Diese Ausbildung entspricht einer tGber den
Stahltrager durchlaufenden Querbewehrung.
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Bei zweireihiger Kopfbolzendibelanordnung ergeben sich keine Vorgaben fir die
Montagereihenfolge und auch der zusatzliche Montageaufwand fir das Umbiegen der
Schlaufen entféllt. Diese Ausbildung erzeugt keine Uber den Stahltrager durchlaufende
Bewehrung. Die Verbundtragwirkung kann man sich tber das Prinzip zweier einseitiger
Plattenbalken bzw. Randverbundtrager vorstellen, die sich hier einen Trager teilen. D.h.
die Druckstreben innerhalb jeder einzelnen Plattenseite wirkt von einem der jeweiligen
Platte zugehorigen Kopfbolzendibel in Richtung Platteninnenseite unter dem Winkel q
(sieche dazu DIN EN 1992-1-1 Bild 6.7) und schlie3t sich Uber die néachste
Schlaufenbewehrung in Tragerlangsrichtung gesehen zum néchsten Kopfbolzendibel in
dieser Plattenseite kurz.

Hierbei missen aber fir eine Ringankerausbildung tGber den Randdibeln zusétzliche
Einbauteile angeordnet werden (Koppelschlésser), die die beiden Schlaufen verbindet
und damit eine durchgehende Ringankerfihrung gewaéhrleistet. Die Krafte aus dem
Ringanker missen hierbei mit denen der Verbundwirkung tiberlagert werden, d.h. bei fur
die Verbundwirkung voll ausgenutzten Schlaufenbewehrungen missen zusatzliche
Kopfbolzendibel mit den jeweiligen Schlaufen und Koppelschldssern angeordnet
werden.
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11.3 Teilweise vorgefertige Deckenplatten

X Bei teilweise vorgefertigten Deckenplatten ist zu beachten, dass diese Querfugen
aufweisen, Uber die keine Normalkrafte Ubertragen werden kdénnen.

x Diese Halbfertigteile haben zum Teil noch keine Zulassung fiir dynamische
Beanspruchung. Der Nachweis kann aber mit zusatzlicher Schubbewehrung erbracht
werden.

11.4 Kammerbeton der Verbundtrager

x Die Trager werden liegend, und zwar auf nivellierter Unterlage, eine Seite nach der
anderen, ausbetoniert. Werden die Kammern auf der Baustelle ausbetoniert, so ist in
jedem Fall fur ausreichend steife und horizontal ausgerichtete Unterlagen zu sorgen,
GDPLW LQ GLH 7UIJHU NHLQH 'HIRUPDW L R®insDesbhtier®lleH W R QL F
groReren Stahlprofilen von Bedeutung.

x Durch Einlegen von Dreiecksleisten am Unterflansch entstehen Ausnehmungen, welche
zur leichten Befestigung von Installationen, Fordereinrichtungen, Maschinen und Geraten
genutzt werden kbénnen.

x Kleine Trager werden mit einer speziellen Wendevorrichtung gedreht.

x Die Kammerbewehrung ist erst ab Profilen > = etwa IPE 400 bzw. HE 240 A/B/M sinnvoll
einzubringen, weshalb kleinere Profile vermieden werden sollten.

X Bei groBeren Unterzligen mit Bauhdhen von mehr als einem Meter bewirkt der
Kammerbeton eine betr&chtliche Erhdhung der Torsionssteifigkeit des Tragers. Dies kann
beim Wenden der Trager bzw. beim Heben wahrend der Montage in Verbindung mit der
noch sehr geringen Zugfestigkeit des Betons zur Rissbildung flhren, wenn die Trager
durch nicht sachgerechtes Anheben verdrillt werden. In der Praxis hat es sich bewahrt,
bei solchen Tragern zuséatzliche Vertikalsteifen anzuordnen, die zu einer Unterteilung des
Kammerbetons und Versteifung des Stahltragers fuhren.

x Bei der Festlegung von Uberhéhungen sollte die Steifigkeit des Kammerbetons mit (
ElStahltrager + Ein Stahltrager+ Kammerbeton)/ 2 berticksichtigt werden.

X Um ein Abldsen des Betons beim Wenden hoher Trager(>= 1000 mm) zu verhindern, hat
es sich bewahrt, im Abstand von etwa 1 m Dubel an den Innenseiten der Tragerflansche
zu befestigen.

x Der zeitliche Verlauf der Uberhohungen bzw. Durchbiegungen in den einzelnen
Bauphasen sollte mit den Ausbaugewerken abgestimmt werden.

X Wird die Brandschutzbewehrung auch in kaltem Zustand mitgerechnet, ist der Kraltllu3
von der Bewehrung tUber den Kammerbeton und die Stegdubel in den Tragersteg im
einzelnen nachzuweisen. ZweckmaéaRigerweise geschieht dies mit einem Fachwerkmodell.

x Der rechnerische Ansatz der Kammerbewehrung im Kaltzustand ist nur sinnvoll, wenn der
Kaltzustand fur die Bemessung maf3gebend wird. Bei der haufig gestellten Forderung der
Brandschutzklasse F90 ist meist der Warmzustand maf3gebend.
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11.5 Beschichtung

x Duinne Beschichtungen auf den Dibeln beeinflussen deren Tragfahigkeit nicht. Da-her
sollten die Kammern von Tragern und Stitzen sowie die Obergurte von Tragern mit einer
ersten Grundbeschichtung in der Werkstatt versehen werden, um unerwinschte
Rostfahnen bei langerer Lagerung auf der Baustelle zu vermeiden.

X Beschichtungen sollten eine Starke von mindestens 50 um aufweisen, besser waren 80
pm. Kritisch sind hier vor allem die Kanten der !-Trager (Kantenschutz). Die Schichtstarke
ist abhangig von der Standzeit (40 um <--> 3 Monate).

X Bei kammerbetonierten Tragern ist ein verseifungsfreier Anstrichstoff zu verwenden.
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